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第 1章 ステンレス鋼の特性に及ぼす銅添加の効果
第 1章 ステンレス鋼の特性に及ぼす銅添加の効果
1 -1 .緒言
1900年代初頭のドイツにおいてCr合金銅の耐食性が著しく向上することが見出され、
さらに現在のSUS304鋼の原型である Fe-18mass9にr-8mass州i鋼が開発、その成分特許が
出願されて以来、ステンレス鋼は 100年以上の歴史を有する素材である。これまでに、
文字通り“さびにくい"性質を基本として、さまざまな用途展開が図られた。2012年現
在、圏内では年間280万トン、全世界で年間3500万トンのステンレス鋼が生産され 1)、
主要な工業材料のーっとなっている。
日本では、1958年のセンジミアミノレ導入による広幅ステンレス鋼帯の大量生産化と、
これを素材とする一般家庭への流し台の普及によりステンレス鋼の需要が大幅に増加し
た。1980年代には、自動車排ガス規制強化にともないその需要はさらに拡大し、現在で
は高効率給湯器、燃料電池をはじめとする新エネルギ一分野においても必要不可欠な工
業材料となっている。その用途拡大にともない耐食性、耐熱性に加えて、成形性、切削
性および溶接性の向上が求められ、精練技術を中心とした製造技術および加工方法の進
歩とともに、材料開発が進展した。
1990年代後半に集団食中毒や院内感染などの社会問題が顕在化する中で、抗菌製品が
着目され、抗菌ステンレス鋼が宮楠らにより開発されたの.3)。古くから抗菌性を有する
とされている銅をステンレス鋼に添加し、抗菌性を付与した鋼である。ここ数年来、米
国をはじめとして世界的に院内感染は深刻さを増しておりの、耐性菌対策として薬剤に
よらない予防策が求められている 5)。また、高齢化社会へ加速する日本にあっても、今
後、安心安全材料としての抗菌材料が益々求められるものと考えられるべ抗菌ステン
レス鋼はこれに応える素材として期待される。
ステンレス鋼の代表である SUS304鋼は、鉄鋼材料の中でも優れた強度延性バランスを
有しており、耐食性を含めて総合的な特性に優れた素材である。しかし、過度に加工硬
化するため、プレス成形や冷問鍛造成形に適用するには加工し難い材料である。そこで、
より柔らかく、かつ、加工硬化を抑制した素材として、 Niを 12mass%以上含有する
SUS305鋼、いわゆる安定オーステナイト系ステンレス鋼をベースとした極軟質ステン
レス鋼が大久保らにより開発された 7)。本鋼は優れた特性を示すものの、高価なNiを多
量に含むため、コスト制約から汎用化には至っていない。そこで、 Niを節減した比較的
低廉な準安定オーステナイ ト系ステンレス鋼をベースとして、構成元素と して銅の効果
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を活用 した極軟質ステンレス鋼を開発した 8)。原子力発電所のトラブルに端を発したエ
ネルギー問題を踏まえると、加工エネルギーを低減で、き、かつコストメリットのある本
鋼のニーズが益々高まるものと考えられる。
構成元素としての銅を活用した 2つの開発鋼は、いずれもその商品化を達成している
ものの、それぞれの特性発現機構について明確化されているとは言い難い。とくに、抗
菌ステンレス鋼については、金属材料学と微生物学という、二つの領域にまたがるため
検討され難かったことが一因である。
そこで本研究では、ステンレス鋼における構成元素としての銅の役割を、抗菌性と加
工性という 2つの特性から明確にすることを目的とした。
本章では、ステンレス鋼の鋼種体系を材料組織に基づく特性の観点から整理した後、
抗菌性、加工'性のニーズ、と課題を踏まえた、ステンレス鋼における構成元素としての銅
の意義と必要性を記す。
1 -2. ステンレス鋼の分類
ステンレス鋼は含有する主合金成分によって Cr系と Cr-Ni系(通称Ni系)に大別さ
れる。JISG4304およびG4305における熱問圧延、冷間圧延ステンレス鋼板及び鋼帯の
分類を Table1-1に示す。JISではその組織によって Cr系は 2種類、 Cr-Ni系は 3種類
の合計 5種類に分類、熱問圧延材では63鋼種、冷間圧延材では 62鋼種が規定されてい
る。
Table1・1Japanese lndustrial Standard(JIS) of Stainless Used Steel (SUS) 
of plate and coil form. 
Typical steel grade 
Steel grade Main element 
/nominal chemical composition(mass%) 
Martensitic Cr SUS420J2/0.3C-13Cr 
Ferritic Cr SUS430/0.06C-17Cr 
Austenitic Cr-Ni SUS304/0.06C-18Cr-8Ni 
Dual(Austenitic. Ferritic) Cr-Ni SUS329J1/0.06C-25Cr-4.5Ni-2Mo 
Precipitate hardening Cr-Ni SUS630/0.04C-17Cr-4Ni-4Cu-Nb 
これは含有成分によりステンレス鋼の金属組織が決まり、これにともない各種特性も
ほぼ決まるためである。Fig.1・1に示すシェフラーの組織図ωは溶着金属における金属組
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織と化学成分の関係を、フェライト (α)生成元素である Cr、Mo、Si、Nb左、オース
テナイト (γ)生成元素である Ni、C、Mnの量的バランスにより表している。シェフ
ラーの組織図は対象としている元素が限られているものの、広い組成範囲を網羅してお
り、成分から見たステンレス鋼の組織を検討する上で有用である。図中には γ系の
SUS304鋼、 α系の SUS430鋼、マルテンサイト(M)系の SUS410鋼、オーステナイト
・フェライト二相 (α+γ)系の SUS329Jl鋼などの一般的な組成範囲を示した。
Fig.1-2にはステンレス鋼の合金設計における成分、物性、用途特性の関係を示す。耐
熱、耐食、強度および抗菌性などの必要特性(一次特性とする)を得るべく表面物性、
母材特性の観点から合金設計される。その結果、金属組織とそれに基いた鋼の物性が決
まり、実際に使用する上で必要不可欠な加工、溶接などの特性(二次特性とする)が決
まる。
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1 -3. ステンレス鋼の製造工程と鋼板表面仕上げ
Fig.1-3に、ステンレス鋼板の代表的な製造工程と表面仕上を示す。
電炉(ElectricFurnace)では、ステンレス鋼などのスクラップと Fe-Cr、Fe-Niなど
の原料をアーク熱により溶解し、 1573K'"-'1723K程度の溶銑とする。転炉 (Converter
Furnace)では電炉からの溶銑に酸素などのガスを吹き込み、脱炭や不純物元素の低減
など成分の粗調整を行う。引き続く真空脱ガス炉 (VacuumOxygen Decarburization 
Furnace)では、真空雰囲気下で Crの酸化を抑制しながら酸素を吹き込み、さ らなる脱
炭や脱硫などにより最終成分調整を行う。成分調整を終えた溶鋼は、連続鋳造機
(Continuous Casting Machine)により連続的に凝固し、所定長さで溶断してスラプ(鋼
塊)を得る。スラブは加熱炉 (SlabFurnace)によりおよそ 1373K""1473Kで数時間
の溶体化処理後、熱問圧延機 (HotRolling Machine)で圧延し熱延コイノレとなる。熱
延コイルは、連続焼鈍酸洗設備 (Annealingand Pickling Machine)により 1273K前
後で焼き鈍され、焼鈍時に生成したスケールを酸により洗い落した後、冷間圧延機(Cold
Rolling Machine)により、所定の厚みまで圧延をされる。連続焼鈍酸洗設備により焼
鈍する場合には 2D(No.2 Dul)仕上材が、光輝焼鈍設備 (BrightAnnealing Furnace) 
により還元雰囲気下で焼鈍する場合にはBA(Bright Annealing)仕上材がそれぞれ得
られる。Tablel・2に、 JISG4305に規定される冷間圧延鋼板及び鋼帯の表面仕上げ記号
と概要を示す。
なお、ステンレス鋼の鋼種により、熱処理温度、圧延率などの処理条件が異なる。以
降、各論の中で素材作製条件を示す。また、抗菌ステンレス鋼の作製においては、長時
間加熱を施す工程を製造プロセス内の適正な段階で加える。
Converter FumaceトベVacuumOxygen Oecarburization 
Annealing and Pickling Annealing and Picklingトー -~わ 20
Bright Annealing ~ '--- -一一一 8A
Fig.1-3 Product process for coiled stainless steel and typical surface finish. 
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Table 1・2Surface finish symbol for cold rolled stainless steel (JISG4305). 
Symbol of Surrnary surface finish 
Those finished. after cold rol 1 ing.by heat treatment. pickl ing 
NO.2D or other equivalent treatment. In addition， those rolled 1 ightly 
by matting rol at the last stage are also included. 
Those finish凶.after cold rol 1 ing. by heat treatment. pickl ing 
NO.2B or other equivalent treatment and lastly by cold rol 1 ing to give 
an appropriate luster. 
No. 3 Those finished by pol ishing with No. 100 to No. 120 abrasives specified in JIS R 6001. 
NO.4 Those finished by pol ishing with No. 150 to No. 180 abrasives specified in JIS R 6001. 
Those finished by pol ishing with NO.240 abrasives specified in #240 JIS R 6001. 
#320 Those finished by pol ishing with NO.320 abrasives specified in JIS R 6001. 
#400 Those finished by pol ishing with NO.400 abrasives specified in JIS R 6001. 
BA Those processed by heat treatment after cold rol 1 ing 
HL Those finished by pol ishing so as to give continuous pol ishing streaks by using abrasive of suitable grain size. 
*JIS R 6001 : Bonded abrasive grain sizes 
1 -4.ス子ンレス銅の特性に及ぼす銅添加の効果と課題
1-4-1. 一次特性としての抗菌性
1990年代中盤以降、 MRSA(メチシリン耐性黄色ブ ドウ球菌)による院内感染や病原
性大腸菌 0・157による集団食中毒が社会問題になり、食品業界や医療施設のみならず一
般家庭に至るまで衛生面への関心が高まり、とくに食品製造 ・飲食業界では HACCP
(Hazard Analysis and Critical Control Point、危害分析重要管理点)が導入され、衛
生管理の充実が進められた。HACCPは、食品の原材料生産から加工、流通、販売、消
費に至るまで、のすべての過程について分析し、危害防止策を図るシステムである。
これに呼応して、抗菌剤や抗菌商品が精力的に開発された。一方、ここ数年来、米国
を中心に院内感染問題が深刻化 している。カルパペネム系の強力な抗生物質にも耐性を
有する細菌による致死感染症が増加しており、 2013年に入ってから、米国疾病予防セン
ター (CDC:Center for Disease Control and Prevention)が注意を呼び掛けている 4)。
これに対し銅合金業界は、病院内の各種部材に銅およびその合金を使用したフィールド
テストを通じて、銅素材が院内感染に有効であることを実証した。このデータをもとに、
5 
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銅および銅合金は、米国環境保護庁 (EPAEnvironmental Protection Agency)で公衆
衛生効果を持つ材料として登録が認められている 5)。
金属イオンの抗菌性をTablel・3にまとめる。 Agをはじめとして、 cuなどの金属イ
オンは強し、抗菌性を有する 10)。銀や銅合金製の容器が内容物の水や食料品の腐敗抑制に
有効であることは、その金属イオンに抗菌性があることの証左とも言える。
Table 1・3Antimicrobial activity of metal ions. 
high middle low 
Ag Cd AI 
Bi Pt c。
Cu St Cr 
Mo Ti Mg 
Ti Mn 
Pb 
Zn 
従来より、ステンレス鋼の規格には加工性や耐食性の向上を目的として銅を合金元素
として添加したものがあったが、その目的は抗菌性を意識したもので、はなかった。そこ
で宮楠らは、ステンレス鋼中の鋼に着目し、抗菌性を付与する可能性を検討した 2)。
Tablel-4にJIS規格鋼で加工性向上を目的として銅が添加されている SUS304Jl鋼
の化学成分を示す。通常の商用工程に準じ、冷間圧延後に還元雰囲気下で 1273K、均熱
08の焼鈍を施し、 BA仕上とした。
Table 1-4 Typical chemical composition of Cu contained stainless steels. 
Steel 
SUS304Jl 
(mass%) 
Cu 
2.。
SUS304Jl鋼の BA仕上材と、さらにこれを#400エメリー研磨紙で研磨仕上げした
表面を、ESCAにより最表層から深さ方向にCu濃度を分析した結果を、Fig.1-4に示す。
BA仕上材では、表面近傍で高い Cu濃度が認められるものの、 #400エメリー紙研磨仕
上材ではこれが低下した。これらの素材について、菌液滴下法により黄色ブドウ球菌に
6 
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対する抗菌力を測定した結果例をTablel・5に、黄色ブドウ球菌および大腸菌に対する抗
菌力を測定した結果例をTablel・6に示す。BA仕上材では減菌率にバラツキが認められ、
#400研磨仕上材では減菌率が低く、安定した抗菌性を示さなかった。よって、鋼板表層
にCuを濃化させることが抗菌性に有効であることが示唆された。
この先行研究 2)を踏まえ、本研究では、銅添加量と熱処理条件の適正化により、安定
した抗菌性を有する金属組織を検討した。また、その抗菌性発現機構を Cuイオンの溶
出挙動に基づいて推定するとともに、実環境における抗菌力を評価、定量化した。
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Fig.1-4 Depth profiles of Cu content from surface of BA and #400 polished五nishSUS304J12). 
Table 1・5Results of cell suspension drop test for antimicrobial activity of Staphylococas 
aureus for BA finished SUS304J12). 
Staphylococas aureus 
Initial viable 
cell counts (cfu) 
2.9x105 
1.5x105 
Viable cell counts 
after 24h(cfu) 
2.6x105 
<10 
reduction 
rate(%) 
10 
100 
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Table 1-6 Results of cell suspension drop test for antimicrobial activity of Staphylococas 
aureus and Esherichia wlifor #400 polish finished SUS304J12). 
Ireduction 
Irate{也)
61 
lVia山 1counts 
after 24h{cfu) 
1.lx105 
Esherichia coli 
Initial viable 
cel counts (cfu) 
2.8x105 
lVIable凶 Icou山
after 24h{cfu) 
1.4x104 
Staphylococas aureus 
Initial viable 
cel counts (cfu) 
1.5x105 
二次特性としてのプレス成形性1 -4-2. 
SUS430鋼に代表される α系ステンレス鋼板と SUS304鋼に代表される γ系ステンレ
ここではこの 2つの鋼種の成形ス鋼板を比較するとプレス成形加工性が大きく異なる。
性に及ぼす元素の影響と、素材特性に起因する加工上の問題点について触れる。
ランクFig.l・511)には、種々のα系およびγ系ステンレス鋼の加工硬化指数 (n値)、
を示す。 bcc結晶構造を有する α系ステンレス鋼では n値がほぼ一フォード値(r値)
r値が大きく変化している。 一方、fcc結品構造を有する γ系ステン定であるのに対し、
これは、物理的、機械的n値が大きく変化している。r値はほぼ一定で、レス鋼では、
性質を支配する結晶構造の差異に起因する。よって成形性の向上に対する方策も異なる。
γ系普通鋼と同様、集合組織制御に基づく r値の向上、すなわちα系ステンレス鋼は、
ステンレス鋼では成分調整による使用目的に応じたn値の制御により、成形性の改善、
向上が図られてきた。
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Fig.1・5Work hardening and plastic strain properties of stainless steelsll). 
8 8 
。1
0 
(SFE: Stacking Fault fcc構造を有し、積層欠陥エネルギーγ系ステンレス鋼は、
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Energy)が低いために、変形の初期から主すべり系のほか二次すべり系も活動する。 よ
r値はおよそ1を示す。各種γ系ステンレス鋼板の引
張における応力ひずみ曲線に及ぼす含有成分と組織の影響を Fig.l・6に示す 12)。
って高い加工硬化と延性を有し、
Meta-stable austenitic( y) 
stainless steel(SUS) 
、、
¥ 、
???』?
? ?
Strain 
Fig.1-6 Schematic diagram of stress-strain curves of austenitic stainless steels12l• 
γ系スさらに制御することが困難なのに対し、α系ステンレス鋼の加工硬化は低く、
テンレス鋼では配合成分により加工硬化特性を変えることが可能である。耐力などベー
スとなる変形抵抗に対しては強化元素である C、Nや Siなどの影響が大きい。またγ相
の加工硬化にはSFEが影響し、 SFEを高める Niや Cuの添加により加工硬化が抑制さ
れる。さらに、加工誘起マルテンサイト (α，)相変態に基づく加工誘起変態塑性 (TRIP:
Transformation lndu田dPlasticity)により加工硬化が大きくなる。
α SUS304鋼やSUS301鋼は常温で加工されると、オーステナイト (γ)相の一部が
Fig.l・1においてA-M領域に属し、焼鈍状態ではγ相組織であるが、加相に変態する。
工によりエネルギーを与えられることでM相に変態する。すなわち、常温ではγ相が準
安定な状態にあるため、準安定γ系ステンレス鋼と呼ばれている。
TRIPは、加工 ・変形中この加工誘起変態により発現する延性が TRIPと呼ばれる。
にα'相が刻々生成し、その部分の加工硬化が大きくなってネッキングが抑制され、大
γ相から α'相への変態のし易さは、構成元素量きな均一伸びが得られる現象である。
によりほぼ決まることから、成分回帰式による検討がなされてきた 13)，1仏15)。現在、 比
これはAngelらのMd3017)をもとに、各
種元素の見直しと結晶粒度の寄与を実験した野原らの式である。
較的多く用いられているのが 1・1式 16)である。
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Md30eC)=551・462(C+N)-9.2Si-8.1Mn-13.7Cr-29(Ni+Cu)-18.5Mo・68Nb-1.42(v -1) 
(1・1)
ここで 元素の単位 mass%、v:ASTM粒度番号
Md30は真ひずみ 0.30の引張変形を与えた時、組織の 50%がα'相となる温度を示
す。延性が最大になる Md30値が存在する 18)ことから、 SUS301鋼 (17Cr・7.5Ni)をベ
ースとして、 C、N含有量を低減し軟質化を図るとともに、低下する安定度を Mn、Cu
により調整し Md30値の適正化を図った張出レ性、複合成形性に優れた鋼板が開発さ
れゆ、 SUS304J1鋼として JIS化されている。
SUS304鋼に対して SUS316鋼など添加元素の多い鋼を使用すると多段プレス成形性
が向上することが経験的に知られている。耐食性や耐熱性向上のために Cr，Niや Mo
など添加した結果、 (2)式の値が低くなるため、プレス加工により α'変態がし難く、
加工硬化が抑制されるためである。
安定γ系ステンレス鋼における 0.2%耐力に及ぼす固溶元素の影響の研究 20)，21)におい
て、とくに Ohkuboらの検討結果 21)をFig.1-7に示す。Ni、CuおよびMnは、固溶量
の増加とともに、耐力が低下する傾向を示し、とくにNiおよび Cuによる固溶軟化が大
きし、。
220 
210 
"帽、。、J
eき 200 
、3E2d、言E 、 190 
N 180 
o 
b 170 
160 
150 -2 
???
?
?
?
?
?
o 1 234 
C. N(x 1O-2mass覧)
Si ，Mn.Ni，Cr.Mo and Cu (mass%) 
Fig.1-7 Influence of alloying elements on 0.2%proof stress of stable austenitic 
stainless stee121). 
一方、安定γ系ステンレス鋼における加工硬化挙動は、積層欠陥エネノレギー (SFE:
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これまでに合金成分含有量による SFEの定量と相闘があり、Stacking Fault Energy) 
化を検討した結果が報告されている 2仰の。 SFEが大きければ、積層欠陥を形成し難く
これまでの研γ相の加工硬化が抑制される。
究報告に基づく SFEと成分含有量の関係を(1・2)式に示す。
なり、交差すべりをし易くすることから、
(1-2) SFE(erg/cm2)=2.2Ni-1.1Cr-13Si-1.2Mn+6Cu+32 
元素の単位 :mass% ここで
とくに Cuは Niの約 3倍の寄与度を示す。NiとCuであり、SFEを高める元素は、
Cuを添加しない場合と Cuを4mass%Fig.1・8には、安定γ系ステンレス鋼において、
添加した場合の引張試験における真応力と加工硬化率の関係を示す 21)。銅を添加した鋼
SFE値が増大し、加工硬化率が低下しは銅を添加 していない鏑に比べ、(3)式に基づく
1600 
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Fig.1・8Influence of Stacking Fault Energy(SFE) related Cu content on 
work hardening behavior of stable austenitic stainless stee121l. 
再び(1・2)式を見ると、MnはNiや Cuと同様なオーステナイ ト形成元素でありながら、
フェライト形成元素である Si、Crと同様に、SFEを低下させる。いずれの元素も、 (1・1)
α'相の生成を抑γの安定化に寄与し、式に示したMd30値を低減する効果、 すなわち、
制するが、 NiとCuのみが、 γ相の SFEを増加、 すなわちγ相の加工硬化も抑制する。
したがって、γ系ステンレス鋼の加工硬化の抑制に大きく寄与する元素はNiとCuであ
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り、なかでも Cuはγ相の加工硬化抑制への寄与が Niよりも大きい。
これらの効果に基づき、 Cr、Mn、Siの低減と NiおよびCuの添加により SFEを高
めて 22)，23)γ相自身の加工硬化を抑制し、さらに NiおよびCu添加による固溶軟化、 C、
N低減による固溶強化低減を利用することにより、 17Cr-12Niをベースとする極軟質安
定γ系ステンレス鋼が開発 7)された。多段プレスによる超深絞り加工など加工性に優れ
た素材である。
本研究では、極軟質性に対しては固溶元素の効果に、加工硬化特性に対してはγ安定
度と γ相中の積層欠陥にそれぞれ着目し、 SUS304Jlなどの準安定γ系鋼の優れた延性
とSUS305鋼などの安定γ系極軟質鋼の優れた加工性を兼ね備えた軟質低加工硬化型準
安定γ系ステンレス鋼板を開発した 24)，25)，26)0 準安定γ系ステンレス鋼を極めて厳しい
加工に適用する際の添加元素としての Cuの効果について、冷間鍛造性や打抜き性によ
り評価し、その下部組織から考察を加えた。
1-4-3.抗菌性と成形性に優れるオース子ナイト系ステンレス鋼の開発
以上の知見をもとに、 Cuを主体とする析出相により抗菌性を付与し、かっ、固溶分
で成形性を向上させたγ系ステンレス鋼の設計した。これら両特性が求められる家庭用
キッチンシンクボール素材として適用を検討した。
1 -5. 小括
ステンレス鋼の合金元素としての銅が、 一次特性としての抗菌性、二次特性としての
加工性をそれぞれを向上する効果を有することに着目し、抗菌ステンレス鋼、極軟質低
加工硬化ステンレス鋼を開発した。これを踏まえて、本研究ではステンレス鋼の抗菌性
と加工性に及ぼす銅の効果を金属材料の視点から検討し、考察を加えた。
まず、銅含有ステンレス鋼中にCuを主体とする析出相を分散させることで抗菌性を付
与する合金設計を行った。その抗菌性発現メカニズムについて、Cuイオンの溶出挙動に
基づいて検討を加えた。さらに抗菌ステンレス鋼を実環境で使用した場合の抗菌力を評
価した。
また、極軟質低加工硬化オーステナイト系ステンレス鋼の開発では、固溶元素として
の Cuが、 Ni含有量を抑制した準安定オーステナイ ト系ステンレス鋼の成形性に及ぼす
影響について検討を加えた。最後に、これら一連の検討を通して、抗菌性と加工性を兼
備した加工用抗菌ステンレス鋼の合金設計とその特'1主について検討を加えた。
本論文は、 Fig.1-9に示すように、 7章で構成されている。各章における主な内容を以
12 
第 1章 ステンレス鋼の特性に及ぼす銅添加の効果
下に示す。
第 1章は序論であり、研究の背景と現状の問題点を明らかにし、本研究の必要性と目
的について述べた。
第2章では、ステンレス鋼へ抗菌性を付与するための金属組織について検討した結果
を述べた。すなわち、ステンレス鋼において抗菌力を発現するためには銅の添加が有効
であるが、 固溶状態では安定した抗菌力は発現し難い。そこでステンレス鋼中に固溶限
を超える銅を添加し、非平衡状態で凝固後、時効熱処理により E-CU相を鋼中に分散さ
せることで、安定した抗菌力を付与した。本章では、ブェライト系ステンレス鋼および
オーステナイ ト系ステンレス鋼において抗菌性に有効な E-CU相を析出させる適正な銅
添加量と熱処理条件を検討するとともに、その抗菌性発現機構について推察した。
第 3章では、抗菌ステンレス鋼の抗菌性発現機構について検討した。Cuを始めとす
る金属の抗菌性発現機構は未だ定説には至っていないが、金属がイオン化することで抗
菌力に寄与しているものと考えられている。第 2章で検討した抗菌ステンレス鋼におい
ても、素材表面から溶出する Cuイオンが抗菌性の発現に関与していると考えられる。
一方、これまでに、銅含有抗菌ステンレス鋼板の抗菌力が試験条件によりばらつく場合
や、表面を加工すると抗菌力が低下する場合が認められた。そこで、銅含有抗菌ステン
レス鋼板の抗菌力について、抗菌力試験条件や表面仕上の影響を、 Cuイオンの溶出挙
動に基づいて検討した。
開発した抗菌ステンレス鋼の多様な用途展開活動において ユーザーからは実環境に
おける抗菌性能に関する問合せが多数寄せられた。しかし、これまでの抗菌性能評価試
験は、実験室環境における、いわゆるビーカーテス トの結果であり、実使用環境におけ
る抗菌力の評価試験はまだほとんど実施されていなかった。そこで第 4章では、実環境
をシミュレー トした状態、および実使用環境において抗菌ステンレス鋼の抗菌力を測
定 ・評価する試みを行った。
第 5主主では、本研究のもう一つの主題である、ステンレス鋼の二次特性としての加工
性に及ぼす銅の影響について検討を加えた。ステンレス鋼は、優れた耐食性、耐熱性お
よび強度を有していることから機械部品用素材として多用されている。 しかし SUS304
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鋼に代表される準安定オーステナイト (γ)系ステンレス鋼は、特殊鋼やフェライト系
ステンレス鋼に比べてせん断抵抗が高いことから金型負荷が大きく、また、だれ生成量
が大きいことから寸法精度が求められる部品で研磨処理工程の負荷が増えるなど、難加
工素材の一つである。安定γ系ステンレス鋼である SUSXM-7鋼、 SUS305鋼、 SUS316
鋼などは、比較的良好な加工性を示すが、 Ni含有量が多く、経済性からその適用性に課
題がある。構成元素としての Cuは、 Niに比べて安価であり、さらに Niに比べてγ相
の SFEの向上による加工硬化の抑制効果が大きく 、とくに優れた圧縮変形能を有する
ことから、これを活用し、極軟質低加工硬化型γ系ステンレス鋼を開発した。そこで本
開発鋼を FBプレス機で加工した場合のだれ生成挙動や金型磨耗性について、 SUS304
鋼と比較した。さらに、準安定γ系ステンレス鋼の圧縮変形負荷時の特性および加工誘
起マノレテンサイト相の生成に及ぼす銅の影響について検討を加えた。
第 6章では、抗菌ステンレス鋼に対する加工'性向上のニーズに対応した開発成果を記
した。 E-CU相を分散析出させて抗菌性を付与した抗菌ステンレス鋼は、優れた抗菌性
能が認知され、市場動向とあいまって、広範な用途に適用、採用された。とくにγ系抗
菌ステンレス鋼は、優れた抗菌力と加工性を有するため、家庭用厨房機器をはじめ、多
様な用途に適用されてきた。しかし、 γ安定系鋼であるため、 一工程での絞り比が高い
プレス成形性を要求される厳しい加工用途には適用できない場合があった。そこで、 Cu
を固溶状態で含有する γ系ステンレス鋼板が優れた圧縮変形能を有し、フランジ流入抵
抗の低減により深絞り性が向上するという、前章で得られた成果を抗菌ステンレス鋼に
適用し、抗菌性と加工性を兼備する合金を設計した。
第 7章は結論であり、本研究で得られた重要な結果をまとめた。
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第 1章緒言
・ステンレス鋼の特性に及ぼす銅添加の効果に関する研究の背景と現状
.本研究の着眼点と目的
~ 
第 2章銅含有抗菌ステンレス鋼の開発
・ステンレス鋼へ抗菌性を付与するための金属組織の検討
・抗菌性に有効な E-CU相を析出させる適正な銅添加量と熱処理条件の検討
~ 
第 3章 銅含有抗菌ステンレス鋼の抗菌性発現と銅イオン溶出挙動
-抗菌ステンレス鋼の抗菌性発現機構についての検討
-抗菌ステンレス鋼板の抗菌力への抗菌力試験条件や表面仕上の影響に関す
るCuイオンの溶出挙動に基づく検討
~ 
第4章 銅含有抗菌ステンレス鋼の実環境における抗菌性の評価
-実環境をシミュレートした状態、および実使用環境における抗菌ステンレ
ス鋼の抗菌力の評価と測定検討
~ 
第 5章銅含有オーステナイ ト系ステンレス鋼の加工性
・ステンレス鋼の加工性に及ぼす銅の効果に基づく極軟質低加工硬化型γ系
ステンレス鋼の合金設計検討
・準安定γ系ステンレス鋼の圧縮変形負荷時の特性および、ひずみ誘起マルテ
ンサイト相の生成に及ぼす銅の影響についての考察
~ 
第 6章 抗菌性を有する銅含有準安定オーステナイト系ステンレス鋼の加工性
-抗菌ステンレス鋼に対する加工性向上のニーズに対応した、銅の圏溶軟化
効果に基づく加工性向上と抗菌性発現効果を具備した合金設計結果
~ 
??
??????????????????
?
??
?
?
??
?
?
?
?
?
?
ー
?
?
?
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第2章銅含有抗菌ステンレス鋼の開発
2 -1. 緒言
前章では、ステンレス鋼における合金元素としての銅の役割に着目した本研究の目的
について述べた。その一つであるステンレス鋼に抗菌力を付与するための銅は、鋼中に
おいて固溶した状態では安定した抗菌力は発現し難いことが明らかにされている 1)。
従来のフェライト (α)系ステンレス鋼では、耐食性向上を目的として銅を添加した
鋼が開発され、その効果は 0.5mass%で、飽和するとされている 8が、銅が固溶状態にあ
るため、抗菌力の発現は期待できない。これに対して、 Fe-4mass%Cu合金@やSUS630
鋼では、時効処理により、銅を主体とする f-CU相が析出する。そこでこの相を活用し、
安定した抗菌力を付与する可能性が考えられる。
Fe-Cu二元合金において、 α相中への Cuの固溶限は 1073Kでおよそ 1.4mass%で、あ
り4)、大気雰囲気下で 1373""""1473Kに加熱される熱間圧延においては、 Feの酸化が Cu
に比べて進行し、表層において Cuが相対的に濃化して固溶限を超えるために、液膜脆
化を起こすことが報告されている 5)。α系ステンレス鋼においても、 Cuの過剰添加は熱
間加工性を阻害することは広く知られており、その添加量には上限がある。
一方、 γ鉄中への Cuの固溶限は1073Kでおよそ 3.5mass%で、ありゅ、オーステナイ
ト (γ)系ステンレス鋼において 3.5mass%以上の Cuを添加することにより、 f-Cu 
相を析出させ、安定した抗菌力が得られる可能性があると考えられる。しかし、α系ス
テンレス鋼同様、 γ系ステンレス鋼においても、液膜脆化による熱間加工性の低下が懸
念される。
そこで本章では、 α系ステンレス鋼およびγ系ステンレス鋼において、製造性、とく
に熱間加工性を損なうことのない必要最小限の Cu添加量で、安定した抗菌力を付与す
るために f-Cu相を析出させる、適正な Cu添加量と熱処理条件を検討した。
2-2.実験方法
2-2-1 供試材
α 系ステンレス鋼の供試材の化学成分を Table2・1 に示す。
O.OlC・0.01N-16.8Cr-0.4Nb(以下、数値はmass%)をベースとして、 Cu含有量を0.01.. 
2.0mass%とした5つの F1，Fn..F14鋼を真空雰囲気下で高周波誘導加熱型溶解炉によ
り溶製した。
γ 系ステンレス鋼の供試材の化学成分を Table2-2 に示す 。
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0.035C・0.03N・1.8Mn-9.4Ni-18.3Crをベースとして、Cu含有量を 3.2mass%としたA31
鋼、 Cu含有量を 3.8mass%としたA3鋼、およびA3鋼の熱間加工性を評価する比較鋼
としてこれに Bを 30ppmおよび 80ppm添加したA33鋼と A34鋼、また主要成分が
8Ni-16Cr-2Cuの準安定鋼A32鋼をそれぞれ真空雰囲気下で高周波誘導加熱型溶解炉に
より溶製した。
A33鋼と A34鋼を除く各鋼は、サイズ 150阻角、重量 30kgのインゴットを、厚み
30剛、幅 100阻まで熱間鍛造後、室温まで冷却した。引き続き、溶体化処理を目的と
して再び大気雰囲気下で 1523K、7.2ks問加熱した後、リパース式熱間圧延機で、厚み 4
mの熱延板と した。この熱延板を大気雰囲気下、 1373Kで均熱時間 Osの焼鈍を施し、
酸化スケーノレを混酸で、酸洗後、冷間圧延した。この操作を二回繰返し、中間板厚 2皿、
仕上げ厚み 0.7凹の冷延板とし、 1273Kで大気雰囲気下で焼鈍した。さらに得られた焼
鈍板を、 α 系ステンレス鋼では 873~1073K で 120s~86.4ks、 γ 系ステンレス鋼では
973~ 1173K で 21.6ks~360ks の時効処理を施した。さらに、 F1(1.5mass%Cu)鋼およ
び F14(2.0mass%Cu)鋼で、は、 1073Kで 21.6ksの時効処理後、冷間圧延し、 1273Kで
30s、60sおよび120s聞の焼鈍を行った。
A3鋼、 A34鋼およびA35鋼は、サイズ 150凹角、重量30kgのインゴットの中心部
から、長手方向をインゴット幅方向とした長さ 150皿X20凹角の角柱を切り出し、
1523Kで溶体化処理後、 外径φ10酬の中実丸棒試.験片に切削加工を施し、試験片とし
Table 2・1Chemical composition offerritic stainless steels. 
Steel Chemical composition(mass%) 
C Si Mn P S Ni Cr Nb Cu N 
F11 0.008 0.30 0.20 0.020 0.003 0.11 16.6 0.37 0.01 0.010 
F12 0.008 0.31 0.20 0.021 0.003 0.10 16.8 0.37 0.48 0.011 
F13 0.008 0.31 0.20 0.021 0.004 0.10 16.9 0.37 1.00 0.012 
F1 0.009 0.31 0.20 0.013 0.003 0.10 16.8 0.37 1.50 0.011 
F14 0.008 0.31 0.20 0.023 0.003 0.10 16.7 0.37 2.02 0.011 
Table 2-2 Chemical composition of austenitic staninless steels. 
Steel Chemical composition(mass%) Md30 
C Si Mn P S Ni Cr Cu N B (OC) 
A31 0.035 0.540 1.77 0.020 0.0020 9.36 18.20 3.19 0.032 -113 
A3 0.035 0.530 1.78 0.020 0.0018 9.36 18.26 3.77 0.033 -131 
A32 0.021 1.500 1.98 0.028 0.0010 7.75 16.00 1.93 0.013 6 
A33 0.035 0.550 1.78 0.020 0.0020 9.39 18.31 3.77 0.031 0.0033 ー131
A34 0.035 0.530 1.78 0.020 0.0018 9.36 18.26 3.77 0.033 0.0076 ー131
Md30(OC)=551-462(C+N)-9.2Sト8.1Mn-29(Ni+Cu)ー13.7Cr-18.5Mo
19 
第 2章銅含有抗菌ステンレス鋼の開発
た。この試験片を、熱間加工性再現装置(富士電波、サーメックマスターZ)により、
真空チャンパ内で、 1503K300s保持後、冷却して 1173Kで 300s保持、引き続き、ひ
ずみ速度lO'l/sで破断するまで引張後、室温に冷却した。得られた試験破断部の絞り変
形量から(2-1)式に基づき、断面収縮率RAを算出し、熱間変形能の評価指標とした。
R A = (A -B) / A X 1 0 0 (%)… (2・1)
ただし、 A:引張試験前の試験片外径
B:引張破断絞り部の最大径と最小径の平均値
2-2-2.金属組織観察
透過型電子顕微鏡により、析出状態を観察すると ともに、析出物を電子線回折とエネ
ノレギ一分散型分析装置 (EDX)により同定した。
2-2-3.抗菌力試験
抗菌力評価は菌液滴下法 7)により行った。試験条件をTable2-3に示す。培地は普通寒
天培地を用い、肉エキスと普通ブイヨンの混合液により希釈して塩基度を 7:t0.2に調整
した。試験片は、酸洗表面を#400耐水研磨紙により研磨後、 84.4ks大気中に放置した
後、 398Kに昇温したオートクレーブ中で900s間滅菌処理した。試験菌として黄色ブド
ウ球菌 (180012732)を用いた。 容量1mlの菌液を、マイク ロピペットによ り試験片表
面に 25滴分注滴下した。試験片に菌液を接種した後、 298Kで86.4ks、湿度 90%以上
に保持し、試験後の菌液の生菌数を測定した。(2・2)式に示す滅菌率 RRを求め、これ
が99%以上の場合、すなわち生菌数が初期接種量に対して 100分の 1以下に減少した場
合に、抗菌効果を有すると判断した。
RR= [A -B]/ A X 1 0 0 (%)一 (2・2)
ただし、 A:接種試験液中の生菌数平均値
B:抗菌加工試験片の 86.4ks後の生菌数の平均値
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Table 2-3 Methods for testing antimicrobial effect. 
Method Film addhesion 
broth nutrient broth 
sーoluf.ion"ーョ ー extractionmeaiS "aief io示mai.buiyoi.
at 7:!:0.2 pH 
preparation heat treated at 398K for 900s in autocleaving machine 
"iiieubatioi1 φ"O:5"ml "p"ortlo"ri "of.i:adi. eeii süs~ïërÏslö.rÏ .wäs.. 
pored on the surface of each sample and 
capped with polyethylene film 
.eu.ftu.1日i.. ・at3oa氏ずoi:.a6A.k!i...
condition 
2-3 実験結果
2-3-1.フヱライト系ステンレス鋼の金属組織と抗菌力
( 1 )金属組織におよぼす時効処理温度および時効処理時間の影響
Fig.2・1にF14(2.0mass%Cu)鋼の焼鈍ままと、これに 873K、973Kおよび 1073Kで
それぞれ 3.6ksの時効処理を施した供試材の金属組織観察結果を示す。焼鈍まま材では、
一般的な Nb添加鋼で観察される角状の析出物が認められるものの、その他の析出物は
認められなかった。これに対し、時効材では、 Nb添加鋼で観察される角状の析出物以
外に、微細で母相中に均一に分散した析出物が認められた。この析出物は、 873K時効
材でナノオーダーサイズの非常に微細な形態を示し、 973K時効材では 873K時効材に
比べておよそ 10倍程度ではあるもののナノオーダーサイズであった。1073K時効材で
は、幅サブミクロン、長さミクロンオーダーの棒状の形態を示した。このように時効処
理温度が高くなるとともに、析出物が粗大化する傾向を示した。
' 
• 
‘ 
• 
一
Fig.2-1 Transmission Electron Micrographs of F14(2mass%Cu added 17mass%Cr 
steel) as annealed and aged at 873K，973K and 1073K for 3.6ks.，86.4ks. 
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Fig.2-2に、 F13(1.0mass%Cu)、F1(1.5mass%Cu)および F14(2.0mass%Cu)鋼の
1073Kにおける 3.6ks、21.6ksおよび 86.4ks、さらに F14(2.0mass%Cu)鋼のみ 120s
の各時効処理を施した供試材の金属組織観察結果を示す。F14(2.0mass%Cu)鋼の 1073K、
120s時効処理材では、 Fig.2・1に示した焼鈍まま材と同様に、角状の析出物以外は認め
られなかった。 F13(1mass%Cu)鋼の 3.6ks時効材ではFig.2-1に示した焼鈍まま材と同
様に、角状の析出物以外は認められなかった。 21.6ks時効材では母相中にひずみによる
コントラストが認められるものの析出物は認められず、 86.4ks時効材において、長辺が
1μm以下でアスペクト比が 10以上の微細な棒状の析出物が確認された。F1(1.5mass%)
鋼およびF14(2mass%)鋼で、は、 3.6ksの時効処理により棒状の析出物が観察され、時効
時間が長くなるとともに粗大化し、 86.4ks処理材ではアスペクト比が 5""'10程度で、長
辺が 1μm前後のサイズ、で、あった。
(2 )析出物の解析
F14(2.0mass%Cu)鋼の 873K、3.6ks時効材で認められた角状の析出物、および 1073K、
3.6ks時効材で認められた棒状析出物の、カメラ長 1050皿、電子線波長0.00251nmに
よる解析結果を Fig.2・3に示す。角状の析出物は、 α(111)面の電子線回折パターンか
ら格子定数が 1.13nmの(Fe，Nb)6Cであると同定された民
一方、棒状の析出物は、格子定数が 0.36nmの面心立方構造であった。この析出物は
微細であるため、 EDX分析が不可能であった。そこでさらに粗大化していた
1073K，86.4ks時効材で認められた棒状析出物の EDX分析結果を Table2-4に示す。析
出物のサイズがアスペクト比 5""'10程度で長辺が 1μm前後であることから、電子線ビ
ーム径がの0.1μm の本分析の場合、 母相の分析値が含まれている。そこで、母相部分
の分析も併せて行った。
析出物を含む部分では、 Cuが917countであり、 Fe、Crおよび Cuの3元素の合計
強度の 53%を占めていた。一方、母相では Cuが 1l3countであり、 3元素の合計強度の
6%程度で、あった。ここで母相の Fe分析強度を析出物の Fe分析強度と同等であると仮
定し、その比率により母相の Cr、Cuそれぞれの分析強度を補正し、析出物のそれぞれ
の分析強度との差分をとると、析出物はほぼ Cuで構成されていると推定された。以上
の解析結果から、棒状の析出物は Fe-Cu合金で認められている ε-Cu相であると推定さ
れた。
なお、 E-Cu相はfcc構造を有するため、bcc構造である α系ステンレス鋼母相中では、
方向性を有する棒状形態で析出したと考えられる。
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Transmission Electron Micrographs of F13，Fl and F14(1，.， 2mass%Cu added 
17mass%Cr steels) aged at 1073K for 120.....S6.4ks. 
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Rec包ng叫arshaped precipitates 
aged at 873K for 3.6ks 
Rod shaped precipitates 
aged at l073K for 3.6ks 
臼旦J
Fig.2・3Transmission Electron diffraction analysis of F14(2mass%Cu added 
17mass%Cr) steels aged at 873K for 3.6ks and 1073ks for 3.6ks. 
Table2・4TEM-Energy Dispersed X-ray (EDX) analysis of F14(2mass%Cu added 
17mass%Cr) steels aged at 1073K for 86.4ks. 
analysis point Counts of element 
Fe Cr Cu total 
matrix intensity (cps) 1333 300 113 1746 
ratio (%) 76.3 17.2 6.5 
precipitates intensity (cps) 674 133 917 1724 
ratio (%) 39.1 7.7 53.2 
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( 3 )等温析出線図
Fl、F12"-'F14 (Fe-17mass%Cr-Cu)鋼の3.6ks時効材を組織観察することにより E
-Cu相の析出状態を確認した結果を Fig.2・4に示す。比較として Fe-Cu合金の平衡状態
一方、1073Kまで析出が認められた。1 mass%Cuを含む場合、図を Fig.2・5に示す。
Fe-lmass%Cu合金では、Cuの固溶限が 1043K程度である。さらに、 Fe-Cr-Cu合金に
おいて、 973KではO.5mass%Cuでは析出が認められず、 lmass%Cuで析出が認められ
したがって、母相に
Rod shaped e-CU pbase precipitated 
Fine e-Cu phase Precipitated 
A町rprecipitates obselved 
Fe-Cu合金では O.5mass%Cuで固溶限を超えている。
Cuの固溶限が拡大する傾向を示した。
?
??
Crを含有することにより、
一方、た。
，?，?
??，
??
?
?，，?，?，??
??，?，?
?
??? ?
? ?
? ?
? ?
? ?
? ?
1273 
。
× 
× 
。ム× α 
1173 
1073 
973 
α+εーCu873 
????
? ? ?
??
? ? ?
??
2.0 1 .5 
Coutained Cu (mass%) 
1.0 0.5 
773 
0 
Fig.2・4Isothermal precipitate diagram of c-Cu phase in Cu added Fe-17mass%Cr 
steels a宮edfor 3.6ks. 
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Fe-Cr合金を母相とした場合には、銅の固溶限が拡大する傾向を示した。以上から、
ミクロンオーダーサイズの E-CU相が析出した金属組織を得るにFe-17Cr鋼において、
かつ 973~1073Kで長時間の時効処理が必要である。
‘・.. I I 
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lmass%以上の銅を添加し、
973 
873 
1273 
1173 
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??
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2.0 1.0 1.5 
Cont:ained cu (mass%) 
0.5 
773 
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Fig.2・5Equilibrium state diagram of Fe-Cu alloy. 
(4 )抗菌力
l.Omass%(F13鋼)、Fll(Fe-17Cr-Nb)鋼およびこれに Cuを O.5mass%(F12鋼)、
1.5mass%(Fl鋼)および2.0mass%(F14鋼)添加した合金を、焼鈍まま、すなわち時効処
873~1073K で 3.6ks~86.4ks 時効処理を施した材料の抗菌力試験結果を理なしと、
Table2-5に示す。
ミクロンオーダーまで組大化した棒状の ε-Cu相が認められた Fl(1.5mass%Cu)鋼の
1073Kで21.6ks時効材、およびF14(2.0mass%Cu)鋼の 1073K、21.6ksおよび86.4ks
の各時効材では、いずれも減菌率が99%以上で、あった。 F14((2.0mass%Cu)鋼の 1073K
で 3.6ks時効材では、微細な E-Cu相の析出が認められたものの、減菌率が 99%に達し
ていなかった。
一方、いずれの供試材においても、時効処理なしの状態では、減菌率が 37""97%であ
E -Cu相の析出が認められなかったまた、り抗菌効果は認められなかった。
F13(1.0mass%Cu)鋼の 1073Kで21.6ks時効材およびF14(2.0mass%Cu)鋼の.873Kで
さらにナノオーダーの微細析出物のみが確認された 973Kで 3.6ks時効3.6ks時効材、
材では減菌率が 78"'97%であり、抗菌効果は認められなかった。
1073K、21.6ks時効材を圧下率Fl (1.5mass%Cu)鋼および F14(2.0mass%Cu)鋼の
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50%で冷間圧延後、 1273ksで30sから120s間焼鈍処理材した鋼板の抗菌力試験結果を
Table2・6に示す。いずれも焼鈍処理時間の増加とともに滅菌率が低下する傾向を示した。
1273Kでの焼鈍処理により E-CU相が母相中に再固溶したために、 抗菌力が低下したも
のと考えられる。
組織観察結果と抗菌力試験結果から、 Fe-17Cr・Cu-Nb鋼で抗菌性を発現するためには、
ミク ロンオーダーサイズで棒状の E-CU相を分散析出させる金属組織とすることが有効
であること、 E-CU相が析出分散した状態で 1273ksで焼鈍すると、抗菌力が低下する
ことが明らかになった。
Table2・5Antimicrobial test results (Staphylococcus aureus) of as annealed and 
heat treated Fe-17mass%Cr-Cu-Nb by the drop method. 
steel Heat treatment Initial viable Viable cels counts after 24h reduction rate 
cels counts against initial counts(%) 
F11(base) as annealed 3.0 X 105 9.8 X 103 97 
F12 as annealed 3.0 X 105 3.7 X 104 88 
(0.5mass覧Cu) 1073K for 21.6ks 2.9 x 105 1.2 X 105 55 
F13 as annealed 3.0 X 105 7.8 X 104 74 
(1.0mass覧Cu) 1 073K for 21.6ks 3.3 x 105 7.4 X 103 97 
F1 as annealed 3.0 X 105 4.5 x 10. 85 
(l.5mass'覧Cu) 1073K for 21.6ks 3.3 X 105 40 99 
F14 as annealed 3.0 X 105 1.9 X 105 37 
(2.Omass首Cu) 873K for 3.6ks 3.9 X 105 2.9 X 104 93 
973K for 3.6ks 3.9 X 105 8.4 X 104 78 
1 073K for 3.6ks 3.9 X 105 8.3 X 103 98 
1073K for 21.6ks 3.0 X 105 く10 100 
1073K for 86.4ks 2.6 x 1 05 く10 100 
Table2・6Dependence of Antimicrobial test results (Staphylococcus aureus) of 
Fe-17mass%Cr-Cu-Nb after aging at 1023K for 21.6ks on heat treatment times 
at 1273K by the drop method. 
steel Heat treatment time Initial viable Viable cels counts after 24h reduction rate 
at 1 023K (s) cels counts against initial counts(%) 
F1 o (as aged) 2.6 X 105 40 99 
(l.5mass'百Cu) 30 4.0 X 105 1.8 X 103 99 
60 4.0 X 105 5.1 X 104 87 
120 4.0 X 105 1.2 X 105 70 
F14 o (as aged) 2.6 X 105 <10 100 
(2.Omass%Cu) 30 4.0 X 105 2.2 X 104 95 
60 4.0 x 1 05 6.0 X 104 85 
120 4.0 X 105 1.5 X 105 63 
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2-3-2.オーステナイト系ステンレス鋼の金属組織と抗菌力
( 1 )金属組織におよぽす銅含有量、時効処理温度および時効処理時間の影響
Fig.2・6に1073Kで360ks時効処理したγ系ステンレス鋼の透過電子顕微鏡観察結果
を示す。(a)に示すA32(1.9mass%Cu)鋼で、は析出物が認、められないが、 (b)および(c)に示
す A31(3.2mass%Cu)鋼および A3(3.8mass%Cu)鋼では、サブミクロンサイズの球状の
析出物が認められた 9)。なおこの相は、そのディフラクションパターンから e-Cu相と
同定した。A3(3.8mass%Cu)鋼の E-Cu相はA31(3.2mass%Cu)鋼に比べて粗大で、あった。
Fig.2-6 Transmission Electron Micrographs of A32，A31，A3(1.9.......3.8mass%Cu 
added) Austenitic stainless steels aged at 1073K for 360ks. 
Fig.2・7にA31(3.2mass%Cu)鋼の1073Kで21.6ks、86.4ks、180ksおよび360ksの
時効処理後の金属組織を示す。E-Cu相は 21.6ks時効処理で析出しており、時効処理の
長時間化にともない、その粒径が粗大化するとともに、析出物の数が減少する傾向が認
められた。
Aged f01 180ks 
Fig.2-7 Transmission Electron Micrographs of A31(3.2mass%Cu added) 
Austenitic stainless steels aged at 1073K for 21.6ks-360ks. 
28 
第2章銅含有抗菌ステンレス鋼の開発
Fig.2・8には、 A3(3.8mass%Cu)鋼を 1023K、1073K、1123Kおよび 1173Kでそれぞ
れ 86.4ks時効処理した後の金属組織を示す。 E-CU相は、 1023Kで数十 nmオーダー
サイズ粒状形態を呈し、時効温度の増加とともに粗大化し、 1173K時効処理では 0.1μ
m程度のサイズで、あった。また、時効温度の増加とともに数量が減少していた。
Fig.2-8 Transmission Electron Micrographs of A3(3.8mass%Cu added) 
Austenitic stainless steels aged at 1023-1173K for 86.4ks. 
なお、 fcc構造である E-CU相は、同一の結晶構造を有する γ系ステンレス鋼母相中で
球状に析出したものと考えられる。
( 2 )抗菌誌験
Table2・7に、 A32(1.9mass%Cu)、A31(3.2mass%Cu)およびA3(3.8mass%Cu)各鋼の
1073K時効材の時効処理温度を変えた場合の抗菌力試験結果を示す 8)0 1073K、360ks
時効処理材の減菌率は、 A32(1.9mass%Cu)鋼で、 10%、A31(3.2mass%Cu)鋼で 99%を示
した。一方、 A3(3. 8mass% Cu)鋼では 1073K、86.4ks以上の時効処理で99%を示した。
3.2mass%以上の Cuを含有した鋼で安定した抗菌性が得られた。
Table2-7 Antimicrobial test results (Staphylococcus aureus) of A3，A31，A32(Cu added) 
austenitic stainless steels aged at 1073K by the drop method. 
steel Heat treatment Initial viable Viable cells counts after 24h Reduction rate 
time (ks) cels counts against initial counts(覧)
A32 
360 2.9 x 1 05 2.6 X 105 10 
(1.9mass%Cu) 
A31 21.6 4.0 X 105 3.4 X 104 92 
(3.2mass弛Cu) 86.4 4.0 X 105 7.7X104 81 
180 4.0 X 105 1.0 X 102 99 
360 4.0x 105 70 99 
A3 86.4 2.9 x 105 43 99 
(3.8mass覧Cu) 180 2.9 x 1 05 1.3 X 103 99 
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この結果は、Fig.2-6に示した金属組織における E-CU相の析出有無に対応していると
考えられる。また、 Fig.2-7およびFig.2-8に示した金属組織において、サブミクロンサ
イズの E-CU相が分散した組織を示したA3(3.8mass%Cu)鋼の 86.4ks以上の熱処理材、
およびA31(3.2mass%Cu)鋼の180KS以上の熱処理材では、いずれも安定した抗菌性を
示した。
( 3 )熱間加工性に及ぼす棚素の影響
Table2・8に 1173Kでの熱間変形能に及ぼす棚素含有量の影響を示す。B無添加の
A3(3.8mass%Cu)鋼では、断面収縮率RAが20%であり著しく熱間変形能が低下してい
る。これに対して Bを30ppm添加したA33鋼、 80ppm添加したA34鋼では、それぞ
れ 36%、46%であり、熱間変形能が向上していた。Bのサイトコンペティション効果 10)
により粒界に偏析する Sや Pを抑制し、熱間変形温度域で粒界に析出する過飽和 Cuの
低融点化が抑制されたものと考えられる。
Table 2・8Influena of B addition for formabirity at 1173K in 3.8mass%Cu 
contained Austinitic staninless steels. 
Steel B content RA at 1173K 
(mass%) (%) 
A3 20 
A33 0.0033 36 
A34 0.0076 46 
2-4.考察
2-4ー 1.フェライト系ステンレス鋼におけるε-Cu相の熱処理条件について
通常のステンレス鋼板の製造工程に準ずると、 E-Cu相の析出処理は、 SUS430鋼な
どのα系ステンレス鋼の熱延鋼帯の焼鈍処理で多用されるパッチ式熱処理(ベノレ焼鈍)
工程の適用が考えられる。一方、冷延焼鈍鋼帯を製造する場合には、引き続き、冷間圧
延で所定板厚とした後、その再結晶、軟質化を目的と して 1273ks程度で焼鈍する。 Table
2・6で示したように、時効処理材で高い抗菌性を示した鋼で‘あっても、引き続く冷延、
焼鈍処理により抗菌性の低下が認められた。この状態に関する推定を Fig.2-9に示す。
(a)に示すように、 時効処理により E-Cu相が析出すると母相に対して Cuの分配が起こ
る。これを冷間圧延後、高温で焼鈍すると(b)に示すように銅が母相側に再固溶し、 E-Cu 
相中の Cu濃度の低下、または E-Cu相自体の減少が起こる。抗菌性を発現するために
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E -CU相がある程度存在することが必要であり、時効処理条件と引き続く焼鈍条件は、
(b) dwing post-組問aling
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Fig_2・9Schematic diagram of Cu element distribution in e-Cu and matrix of as 
aged and as annealed after aging ferritic stainless steel . 
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そこで、熱延鋼帯をベノレ焼鈍で、時効処理後、冷間圧延と焼鈍を繰り返す工程を想定し
E -Cu相の析出、固溶挙動について検討した。て、
一般的に、固溶体中の元素の拡散について、 (2・3)式の関係、が成り立つ。
(2・3)Doexp( -Q/RT) D(m2/s) 
Do:振動数項、 Q:活性化エネルギー、D:拡散係数、ただし、
R:気体定数、 T:温度
また、溶出元素の拡散については、 (2・4)式により整理できる。
(2・4)2(Dt)1/2 一L(m) 
ただし、 L:溶質元素の拡散距離、 t:溶質元素の拡散時間、
D: 2・2式により導出される拡散係数
そこでFig.2・10にRρthmanS. J.らによるαFe中の Cuの拡散データ 11) (Do= 
および (2・4)式によ(2・3)を用いて、5.52xl0.4(m2/s)，Q=248(kcal/mol)，1127-1175K) 
り求めた拡散距離と拡散時間の関係を示す。1073Kで21.6ksの時効処理を行った場合、
これを 1273Kで焼鈍処理およそ 6.5μmの範囲の Cuが拡散して E-Cu相を形成する。
1073K したがって、E -Cu相が消失する。すると、 300s後には母相中に Cuが拡散し、
で時効処理した銅含有α系ステンレス鋼の抗菌性を維持するためには、 1273Kにおける
焼鈍時間を 300s以下に制約する必要があるものと推定される。
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フェライト系およびオーステナイト系ステンレス鋼における Cuの拡散に
ついて
γ系ステンレス鋼の E-Cu相のサイズは、 α系ステンレス鋼に比べると 11100"'-'1110
程度である。これは母相中の Cuの拡散速度が異なることに起因するものと推察される。
そこで、両者の析出挙動について比較検討した。
Fig.2・2およびFig.2-7で観察した ε-Cu相は、時効時間の増加とともに粗大化してい
るものの、析出量の増加は認められない。 したがって、 この条件では、溶質濃度が平衡
状態に達しており、析出粒子の表面積の和を最小にすべく、微小粒子の消滅と組大粒子
の成長が起こるオストワルド成長 12)域にあるものと考えられる。オストワノレド成長に寄
与する Cu原子の拡散距離は、最近接析出物間距離 :Lに相当すると仮定すれば、 Lの
半分となる。
一定体積中の析出物数 nを観測できれば、体積換算により nの 113乗を平均粒子間
距離 :Lとし、その 112が拡散距離 :Lxとして算出される。そこで、 γ系ステンレス鋼
とα系ステンレス鋼の 1073Kにおける Cuの拡散速度を求める。
3.2mass%Cu含有γ系ステンレス鋼、 1.5mass%Cu含有α系ステンレス鋼について、
電子顕微鏡組織写真から求めた 1073K時効における E-Cu相の数 :nと析出物間距離:
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Lの関係を Fig.2・11に示す。なお、 nの測定に際して必要な体積は、電子顕微鏡観察試
料の膜厚を 0.1μmと仮定して算出した。γ系ステンレス鋼は、 α系ステンレス鋼に比
べて ε-Cu相の数がおよそ 100倍であり、平均粒子間距離はおよそ 115である。
この析出物間距離の 112を拡散距離:Lxとし、拡散時間との関係を Fig.2・12に示す。
なお、参考として(2-3)および (2-4)式から求めたIrmerVら13)およびFillonJ.ら14)、
それぞれの拡散データに基づいて計算したα-Fe(Do= 1.64x1 0'4(m 2/s) ， Q=2 59(kcal/mol)， 
1051・1174K)およびγ-Fe(Do=4.05x10も(m2/s)，Q=279(kcal/mol)，1373・1523K)中におけ
る銅の拡散時間と距離を併せて示す。ステンレス鋼における銅の拡散速度はα-Fe中お
よびγ-Fe中に比べて非常に遅い。さらに、 γ-Fe中の銅の拡散速度は、 α-Fe中のそれ
に比べて 11100程度であるのに対し、 γ系ステンレス鋼中の銅の拡散速度は、 α系ステ
ンレス鋼中のそれに比べて 1110000程度であり、 γ系ステンレス鋼中における鍋の拡散
が非常に遅い。ステンレス鋼では、 α-Feおよびγ-Feに対して Crや Niなどの多くの
固溶置換元素を含むため銅の拡散を阻害しているためであると考えられる。
以上より、 γ系ステンレス鋼ではα系ステンレス鋼に比べて、 E-Cu相の成長が遅く
なること、逆に鋼板の焼鈍処理では、消失時間が長くなることを Cuの拡散挙動から理
解できた。
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Fig.2・11Relation between numbers， mean distance of e-Cu phase precipitates and 
heat-treatment time at 1073K in F24(1.5mass%Cu added) ferritic and A22 
(3.2mass%Cu added) austenitic stainless steels. 
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2-4-3.抗菌性発現機構
2・3・1および2・3・2節で示した通り、 E-CU相を析出させると、優れた抗菌力を示すこ
とを明らかにした。また 1・3・1節に示した通り、銅が圃溶した状態のステンレス鋼では、
鋼板表面を#400エメリー紙で研磨後、再不動態化すると抗菌力が低下することが明らか
にされている 2)。以上の結果を踏まえて、ステンレス鋼における抗菌性の作用について、
鋼表面における Cuイオンの溶出挙動に基づいて推定した結果をFig.2-13に示す 15)。加
工性や耐食性向上を目的として銅を比較的多く添加した規格鋼では、a)に示すように、
焼鈍酸洗や光輝焼鈍仕上の場合、不動態被膜上に銅が存在し、これが表面に溶出するこ
とで抗菌性を発現する場合がある。しかし、 b)に示すように、これを#400エメ リー 紙で
研磨した場合には、表面の銅が除去されるため、抗菌性が発現し難くなる。c)1こ示す時
効析出処理した E-Cu相分散鋼では、不動態被膜上に Cuが存在するとともに、 E -Cu 
相が分散析出しているため鋼板表面にこれが露出し、 Cuイオンの溶出が可能である。
これを#400研磨により表面を除去した場合、d)に示すように、新生面には母相中の E-CU
相が再び表出するため、抗菌性を発現することが可能である。
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2-5. 小括
α系ステンレス鋼およびγ系ステンレス鋼において、安定した抗菌力を付与すること
を目的として、鋼中に E-Cu相を析出させるための銅添加量と熱処理条件を検討し、以
下の結果を得た。
1 )α系ステンレス鋼においては、Fe-17Cr0.4Nb鋼に銅を1.0mass%以上添加し、973K
~1073K で 21. 6ks 以上の熱処理を加えてサブミクロンサイズの E -Cu相を析出させ
ることにより、安定した抗菌力を発現することが可能であった。
2)時効処理鋼板を冷間圧延した後、 1273Kで短時間の焼鈍を施す場合には、 E-Cu相
が母相に再固溶することでサイズが低減するため、抗菌力が低下した。焼鈍処理後も
抗菌力を発現するためには、銅を1.5mass%以上添加する必要があると考えられる。
3)γ 系ステンレス鋼において、 3.2mass%Cu含有鋼では 1073Kで 180ks以上、
3.8mass%Cu含有鋼では 1073Kで86.4ks以上の時効処理を施すことにより、安定し
た抗菌力を発現した。また、 3.8mass%Cu添加により熱間加工性が低下するが、 Bを
80ppm程度添加することで、熱間変形能は向上した。
4)α系ステンレス鋼の 1073Kにおける銅の固溶限は約1.2mass%、γ系ステンレス鋼
のそれは約 3.0mass%と考えられる。一方、 α系ステンレス鋼における cuの拡散速
度は、 γ系ステンレス鋼におけるそれの 10000倍程度と推定される。よって、 γ系ス
テンレス鋼はα系ステンレス鋼に比べて E-Cu相の析出成長時間は長いものの、鋼板
焼鈍処理による消失が抑制されるものと考えられる。
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第3章銅含有ステンレス鋼の抗菌性発現機構と Cuイオン溶出挙動
3 -1.緒言
前章では、 E -CU相をステンレス鋼中に析出させることで優れた抗菌性を発現するこ
とを示した。また、その抗菌性は鋼板表面の水分中に Cuイオンが溶出することに依る
ものと推察した。一方、ステンレス鋼表面に過度な量の Cuが析出している場合に、 Cu
がイオンとして溶出した後の鋼板表面における再不動態化が十分でなく耐食性が低下す
ることが指摘されている 1)が、抗菌性が求められる環境、すなわち人聞が生活する衛生
的な環境下では、本開発鋼は実用上問題のない耐食性を示すことが実証されている 2)。
金属による抗菌性発現の機構としては、従来から次の二つの説が挙げられている。一
つは直接的に作用する場合で、あり、金属から溶出したイオンが細菌の組織と反応し、呼
吸機能や代謝機能を低下させて死滅させる 3)というものである。もう一つは、 間接的に
作用する場合であり、溶出した金属イオンの作用により酸素などのラジカノレが生成し、
微生物の細胞を破壊、分解する 4)というものである。
宮野らは、金属イオンの抗菌性について、シェークフラスコ法とフィルム密着法によ
り評価し、金属イオンの溶出が少なくとも金属材料との直接接触という物理作用によっ
ても抗菌力を発現する可能性を示唆している 5)。
川上らは、各種金属の抗菌力を、 JISZ2801に規定されるフィノレム密着法により評価
し、 Cu、Agについては高い効果を有することを明らかにした。また、 Moについては、
抗菌試験液の塩基度を下げることにより抗菌作用を発現するとしている 6)。
このように抗菌性発現機構については、未だ定説には至っていないが、金属材料との
直接接触による物理作用による可能性を除き、いずれの説でも、金属がイオン化して溶
出することで抗菌力発現に寄与している点では共通している現象であると考えられる。
前章では、銅含有ステンレス鋼板の抗菌性発現手法について検討し、その発現の有無
を抗菌力試験結果により判断した。木材料は、時効処理により E-CU相が母相中に分散
しているため、鋼板表面に E-CU相が露出している部分があり、表面に接触する水分へ
Cuイオンの溶出が容易である 2)。さらに合金成分として銅含有量が従来のステンレス鋼
に比べて多いため、鋼板製造時の焼鈍 ・酸洗や光輝焼鈍を経ることにより表面に Cuが
濃化し易く、表面水分への Cuイオンの溶出をさらに容易にしている。すなわち、本材
料は表面から溶出する Cuイオンが抗菌性の発現に関与していると考えられる。一方、
これまでに、銅含有抗菌ステンレス鋼板の抗菌力試験結果が試験条件によりばらつく場
合や、表面加工した場合に抗菌力が低下する場合が認められた 7)。
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そこで本章では、銅含有抗菌ステンレス鋼板の抗菌力について、抗菌力試験条件や表
面仕上の影響を、 Cuイオンの溶出挙動に基づいて検討した 8)、9)。
3-2.実験方法
3-2-1.供試材
供試材の化学成分をTable3・1に示す。フェライト (α)系ステンレス鋼 F1l0)、オース
テナイト (γ)系ステンレス鋼 A311)の 2種を生産実機により溶製した。鋼板表面仕上
の影響を検討するために、 F1鋼では還元性雰囲気で焼鈍する光輝焼鈍仕上 (BA)材、
大気焼鈍後の酸洗材を調質圧延した仕上 (2B)材および大気焼鈍後の酸洗材を研磨し
た仕上 (No.4およびHL)材を作製した。A3は大気焼鈍後の酸洗材を調質圧延した仕
上 (2B)材を作製した。なお、 F1鋼の BA仕上材を#400エメリー紙で表面を研磨した
後、室温、大気雰囲気下で不動態被膜を再形成し、製造工程による表面状態への影響を
排除した仕上 (#400手研磨)を作製した。
A3鋼の2B仕上材を用いて加工による抗菌カへの影響を調査した。 A3鋼の板厚 1.5
皿の 2B仕上材を用い、 曲げ加工後、製品表面をガラスビーズによるショッ トブラス ト
仕上を施すドア把手部に加工した。この加工品から所定寸法に切り出し供試材とした。
Table3-1 Chemical compositon. 
Steel Chemical composition (mass%) 
C Si Mn Ni Cr Cu Nb N 
Fl 0.006 0.36 0.21 0.15 16.85 1.47 0.36 0.011 
A3 0.037 0.50 1.74 9.36 18.18 3.74 - 0.028 
3-2-2.抗菌力試験
抗菌力評価を菌液滴下法およびフィルム密着法 12)，13)、14)により行った。両試験方法の
比較をTable3・2に示す。菌液滴下法の培地は普通ブイヨン、リン酸緩衝液により希釈し
て塩基度を約 7.2に調整するのに対し、フィルム密着法で、は普通寒天培地を用い、肉エ
キスと普通ブイヨンの混合液により希釈して塩基度を 7:!:0.2に調整した。試験片は両者
ともに 398Kに昇温したオートクレーブ中で9008滅菌処理した。
両試験ともに接種菌として黄色ブドウ球菌(lF012732)を用いた。菌液滴下法では、
容量0.04mlの菌液を、マイクロピペッ トにより試験片表面に 25滴分注滴下し、滴下菌
液総量を 1mlとした。一方、フィノレム密着法では、容量0.5mlの菌液を、試験片表面に
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滴下した後、フィノレムを菌液表面に被覆し、 試験片と均一に密着させた。それぞれの方
法で試験片に菌液を接種した後、菌液滴下法では298Kで86.4ks、フィノレム密着法で、は
308Kで 86.4ks、いずれも湿度 90%以上で保持し、試験後の菌液の生菌数を測定した。
(3-1)式に示す減菌率 RRを求め、 これが 99%以上の場合、すなわち生菌数が初期接
種量に対して 100分の 1以下に減少した場合に、抗菌効果を有すると判断した。
RR= [A-B]/ A X 100 (%)… (3-1) 
ただし、A接種試験液中の生菌数の平均値
B:抗菌加工試験片の 86.4ks後の生菌数の平均値
また加工による抗菌力への影響検討では、 JISZ2801に規定されるフィノレム密着法 14)
に準拠して、抗菌力試験を実施した。試験菌には代表的なグラム陽性菌である黄色ブド
ウ球菌 (IF012732)を用いた。抗菌無加工試験片としてポリエチレンフィノレムを用い
た。 (3・2)式に示す抗菌活性値Rを求め、これが 2.0以上の場合、すなわち、抗菌無加
工試験片に比べ、抗菌加工試験片である E-Cu相分散型ステンレス鋼の86.4ks後におけ
る生菌数が 2桁以上小さければ (11100以上まで滅菌していれば)、抗菌効果を有すると
判定した。
R= (log(B/A)-log(C/A)) = (log(B/C))… (3・2)
ただし、 A抗菌無加工試験片の接種直後の生菌数の平均値
B:抗菌無加工試験片の 86.4ks後の生菌数の平均値
C:抗菌加工試験片の 86.4ks後の生菌数の平均値
Table3-2 Methods for testing antimicrobial effect. 
Drop Film addhesion Method 
broth 
solution 
Normal buiyon Nutrient Bro出
diluted 20，∞O-fold exstraction me拙 andnormal buiyon 
with a phosphate bufffer at 7.2 pH at 7:!:0.2 pH 
preparatlOn heat treated at 12SoC for lSmin in Autocleaving machine 
incubation 1 ml portion of each cel suspension was 
dropped onto the surface of each sample 
cultural at 2SoC for 24h 
condition 
3 -2-3. Cuイオン溶出試験
O.Sml portion of each cel suspension was 
pored on the surface of each sample and 
capped with polyethylene film 
at 3S
o
C for 24h 
抗菌試験条件下における Cuイオン溶出挙動を調査した。試験片を、蒸留水5L中に
普通ブイヨン0.18gを溶解後、 NaOHにより pH=7.0に調製し、抗菌力試験における溶
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媒に相当する溶液に浸潰した後、それぞれの液中への Cuイオンと Feイオンの溶出量を
測定した。また、イオン交換水における鋼、 Feイオンの溶出量についても同様な方法で
測定した。
本測定では、鋼板を 50mm角にせん断した。その際、せん断端から金属イオンが溶出
する影響を排除するために、せん断端面を耐水研磨紙で研磨し、有機溶剤洗浄後、大気
中に 86.4ks保持し、せん断加工面を再不動態化させた。この試験片を、温度 277K、298K
および 308Kとした容量 25mlの各種液中に 86.4ks浸潰し、その溶液に溶出した Cuイ
オンおよび Feイオンを誘導結合プラズマ原子発光分光分析法 (ICP-AES: Induced 
Coupled Plasma-Atomic Emission Spectroscopy )により測定した。
3-2-4. 自然電位測定
抗菌力試験液に浸潰した場合の鋼板表面の自然電位を、標準飽和カロメノレ電極 (SCE)
を照合電極として測定した。電位測定は、溶存酸素の影響を調査する目的で、空気曝気
またはAr曝気し、温度を 308Kとして、 Fl鋼の自然電位の経時変化を測定した。
3-2-5.表面分析
Fl鋼の抗菌力試験液への金属イオン溶出量測定に供した試験片の表面における元素
存在割合をX線光電子分光法 (ESCA: Electron Spectroscopy for Chemical Analysis) 
により測定した。また、 A3鋼の 2B仕上およびショットブラスト仕上材の表面から深さ
方向における鋼の濃度分布状態をグロー放電分光分析 (GDS: Glow Discharge 
Spectrometer)により評価した。
3-3.実験結果および考察
3-3ー 1.抗菌力試験結果と Cuイオン溶出挙動
Table3・3に菌液滴下法とフィノレム密着法による抗菌力試験結果を示す。供試材の仕上
状態によらず、菌液滴下法では減菌率 99%以上の安定した抗菌力を示すのに対し、フィ
ルム密着法では滅菌率が 84%から 98%に低下する場合が認められた。
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Table3・3Antimicrobial test results (Staphy]ococcus aureus) 
of Fl by the drop method and the film adhesion method. 
Surface finish oftest piece 
BA 
#400 
Reduction rate ofViable Cell count(%) 
99-100 
Table3・4に、各種仕上材の抗菌力試験結果と、抗菌液への Cuイオン溶出量測定結果
を示す。Fl鋼およびA3鋼の BA仕上材では、減菌率 100%の安定した抗菌力を示した。
これらの供試材では、銅溶出量が多い傾向を示した。一方、 Fl鋼の No.4仕上、 HL仕
上では減菌率が 99%を下回る場合があり、抗菌力にバラツキが認められた。いずれも抗
菌液中への Feイオンの溶出量が、 Cuイオン溶出量に比べて高い傾向を示した。なお、
いずれの鋼種においても、 #400手研磨仕上材は安定した抗菌力を示した。
Table3・4Result of Antimicrobial test and eluted fraction of metal ions. 
stel surface finish Antimicrobial test Eluted仕actionof metal ions into test medium 
Reduction rate ofviable cel count(%) 印(ppm) Fe (ppm) 
F1 BA 100 0.06-0.09 <0.01-0.09 
No.4 52-100 <0.01-0.01 <0.01-0.21 
HL 48 <0.01 0.14 
A3 BA 100 0.2-0.32 0.11-0.16 
FI #400 99-100 0.01-0.05 0.24-0.53 
A3 #400 99 0.02 0.64-0.67 
A3鋼板とこれをショットプラスト処理した把手加工品の抗菌活性値、 Cuイオンおよ
び Feイオン溶出量の関係をFig.3-1に示す。2B仕上材は抗菌活性値が 4.0以上で、あっ
た。これをショッ トブラスト処理すると、ショット圧力の増加にともない Cuイオン溶
出量が低下し、 Feイオン溶出量が増加する傾向が認められた。ショット圧力 9.8MPa
処理材は素材と同等の抗菌活性値を示すが、 29.4MPa処理材では抗菌活性値が 1.0未満
に低下した。この時の Cuイオンの溶出量は O.Olppm以下であり、 Table3・4で示した
各種仕上材の抗菌力と Cuイオン溶出量との関係と同様な傾向を示した。
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Fig.3-1 Effect of shot blasting on Antimicrobiability of A3. 
3-3-2.抗菌力試験結果に及ぼす試験条件の影響
Table3-3に示したように、抗菌力試験方法により、同一供試材であっても試験結果に
ぱらつきが認められた。そこでTable3・5に、菌液滴下法とフィノレム密着法の試験液中へ
の Cuイオンの溶出量の測定結果を示す。抗菌ステンレス鋼、純銅 ともにフィノレム密着
法では菌液滴下法に比べて Cuイオン溶出量が抑制されていた。
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Table3-5 Elution volume of Cu ion into test medium. 
speαmen I Elution volume of Cu ion (ppm) 
Iwwi 伽 u凶tp仰01砂y同e仙d出向均1ηザ柿y
5 F日1/居BA I 0.5 I <0. 
Cu I 6.0 I l.5 
Table3・6に、 277K、298Kおよび 308Kのイオン交換水中に 86.4ks浸潰した場合の
Cu溶出量測定結果を示す。いずれの温度においても Cu溶出量は O.02---0.04ppmを示
し、 Cu溶出挙動への試験温度の影響は認められなかった。
Tab1e3-6 Elution amount of Cu ion from BA finished Fl into ion exchanged water 
dipped for 86.4ks. 
tempera飢re
(K) 
277 
298 
308 
Elution aIIXHmt ofCu ion 
(ppm) 
0.02-0.04 
0.02-0.04 
0.02-0.04 
Table3-7には、 Al鋼の BA仕上材と純銅を、Arガスまたは空気を吹き込んだ抗菌試
験液中に 86.4ks浸漬した後の自然電位と Cuイオン溶出量を示す。抗菌試験液をArガ
スで脱気した場合、空気曝気に比べると抗菌ステンレス鋼の自然電位が低下するととも
に、 Cuイオン溶出量が低下していた。すなわち、抗菌試験液中の溶存酸素量が Cuイオ
ンの溶出挙動に影響を及ぼしていることが示唆される。比較として示した純銅について
も、抗菌試験液をArガスで脱気した場合、空気曝気に比べると Cuイオン溶出量が低下
していた。
Table 3-7 Effect of dissolved oxigen on elution amount of Cu ion. 
Specimen F1/BA Cu 
Treaむnent expelling air by Ar exposure to ar expelling air by Ar exposure to rur 
Dissolved Oxigen small large small 1arge 
Self potential (mv.sce) -161 -32 
Cu ion(ppm) 0.09 0.14 2.43 5.95 
そこで Fig.3-2に、 Fl鋼の BA仕上材を抗菌試験液中に浸漬したときの自然電位の経
時変化を示す。大気曝気下では、Arガスで脱気した場合に比べて高い自然電位を示した。
Arガスで脱気した BA仕上材を浸潰途中で大気曝気に切り替えた場合、浸漬初期から
大気曝気した試験液に浸漬していた BA仕上材と同等の電位まで上昇した。
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Fig.3-3にCuおよびFeの電位-pH図 15)を示す。Cuがイオンとして溶出する電位は、
Feがイオンとして溶出する電位に比べて高い。たとえば自然電位がもOOmVsecで、 pH
Fig.3-2に示したようにArCuは溶出せずに Feが溶出する状態である。が 6の場合、
脱気処理をすると抗菌試験液における供試材の自然電位が低下することから、電位-pH
図上では Feがイオン化し、 Cuのイオン化が抑制される。すなわち、空気を遮断した状
態では Cuイオンの溶出が抑制される領域に移行することが理解される。
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Fig.3-2 Temporal change of FlIBA self po加ntialin Antimicrobiable test solution 
depending on contained air condition. 
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ここで、水溶液中での Cuの溶出反応を、 (3-3)式に示す。
(了ノート守反応) Cu → Cu2+ + 2e司
(カソートゃ反応) 11202 + H20 + 2e-→ 20H"… (3-3) 
(3・3)式から、 Cuが溶出するためにはカソード反応として酸素が必要である。
電位-pH図および水溶液中への溶出反応の点から、抗菌試験液中の溶存酸素が減少す
ると Cuイオンが溶出しにくくなる。すなわち、 Table3-7で認められたAr脱気による
Cu溶出量の減少が、抗菌試験液中の溶存酸素の減少によるカソード反応の抑制に起因
しているものと考えられる。フィルム密着法で、は、抗菌試験液の表面側をフィノレムで、被
覆するため、空気、すなわち酸素の供給が制限される。このような状態では Cuの溶出
が減少するため抗菌力の発現が抑制される。このために、 Table3・3に示したフィルム密
着法による抗菌力試験結果がぱらついたと考えられる。
3-3-3.抗菌力発現に及ぼす素材表面の影響
Table3・8には、 Fl鋼のBA仕上材、 No.4仕上材およびHL仕上材の抗菌試験液に
86.4ks浸潰した後の抗菌液における CuおよびFeイオン量の測定結果を示す。BA仕上
材ではCuイオンが検出されたのに対し、 No.4およびHL仕上材ではCuの溶出量は検
出限界程度まで低下し、鉄の溶出量が高い傾向を示した。また表層における元素の割合
をESCAにより分析した結果、 BA仕上材に比べて No.4およびHL仕上材では Feの割
合がおよそ 20ポイン 卜増加し、 Cuの割合がおよそ 0.5ポイント低下していた。
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Table 3・8Effect of solution amount of metal ion on antimicrobial test(Fl). 
品。、
Surfa∞ Antinicrobial test Elu凶narroootofbI¥%) Self potential Chemi;al composition ofspecimen surface (mass%) 
命ush RRReduction rate ofViable Cen count(%) Cu Fe (V.SCE) 。 Fe Cr Si Cu 
BA 100 0.06-0.09 く0.01-0.09 -0.05 69.1 5.4 5.1 18.0 1.0 
No.4 52-100 く0.01-0.01 く0.01・0.21 -0.12 62.2 26.0 9.8 1.0 0.6 
HL 48 く0.01 0.14 -0.1 65.7 26.8 7.3 2.4 0.5 
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Fig.3・4に、Fl鋼の各種仕上材の抗菌液中における自然電位の経時変化を示す。BA
仕上材では浸漬時間による自然電位の変化はなく、一定の値を示したのに対し、 研磨仕
上である No.4およびHLでは浸漬時間経過とともに自然電位の低下が認められた。 BA
仕上材は研磨仕上材に比べて自然電位が高い状態を維持するため、Fig.3-3に示した電位
-pH図上で銅がイオン化する環境にあり 、Cu溶出量が高くなったものと考えられる。
Fig.3・1に示した A3鋼のショットブラスト加工品表面の抗菌力低下は、Fig.3-3に示
した電位-pH図における自然電位がショッ トプラス ト加工により低下し、 Cuイオンの
溶出が抑制され、 代わりに Feイオンが溶出したものと考えられる。さらに、A3鋼の 2B
仕上げ表面と、そのショットブラス ト加工品表面 GDS分析結果を Fig.3・5に示す。素材
は表層近傍で高い Cu濃度を示すが、ショット圧力の増加にともない Cu濃度の低下が
認められた。鋼板表面における Cuの減少により、溶出可能な Cuイオンが減少したこ
とも、抗菌力の低下の一因であることを示唆している。
。
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Fig.3-4 Temporal change of Fl self potential in antimicrobial test solution depending 
on surface finish. 
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3-4. 小括
E -Cu相分散型ステンレス鋼の抗菌力と Cu溶出挙動との相関、さらに抗菌力に及ぼ
す加工条件の影響を調査し、以下の結果を得た。
1 )抗菌カの発現と Cuイオン溶出挙動には相闘が認められた。
2)抗菌性発現のためには、鋼板表面の水分中に Cuイオンが溶出できるよう、溶存酸
素が必要で、ある。抗菌試験方法としては、フィノレム密着法で、は抗菌液中への酸素が不
足し、銅溶出が阻害される場合があるため、酸素を取り込みやすい菌液滴下法、また
はフィルム密着法に準じ、フィルムによる菌液被覆をしない方法が適している。
3)抗菌ステンレス鋼板をショットプラスト加工すると、抗菌力が低下するケースが認
められた。これは鋼板表面の自然電位がショットプラスト加工により低下し、 cuイ
オンの溶出が抑制され、代わりに Feイオンが溶出したものと考えられる。さらに Cu
が除去され、あるいは表面にFeを主体とする酸化皮膜を形成することでFeのイオン
化が容易になり、 Cuイオンの溶出が抑制されることも原因として考えられる。鋼板
表面を加工する場合には、 Feを主体とする酸化物の形成を抑えて、自然電位を高め、
Feイオンの溶出を抑制し、Cuイオンが溶出し易い表面状態とすることが必要である。
48 
第3章 銅含有ステンレス鋼の抗菌性発現機構と Cuイオン溶出挙動
く参考文献>
1)石井智洋，字城工， r;賓田悦男，石川|伸，加藤康:鉄と鋼，97(2011)，441.
2)大久保直人，中村定幸，宮楠克久，長谷川守弘:日新製鋼技報，77(1998)，69.
3)高山正彦，山内理恵子，丹野憲二:防菌防徽，22 (1994)， 531. 
4) M.Kumada， R.Akada， S. Kobuchi， T.Matsuo， Y.Todoroki and K.Naotori: 
]. ]CBRA(]pn.)， 40(2001)，126. 
5)宮野泰征，小山訓裕，K.R. Sreel王umari，佐藤嘉洋，菊地靖志.
Tetsu-toHagane， 93(2007)， 57. 
6) H.Kawakami，K. Yoshida， Y.Nishida， Y.Kikuchi and Y.Sato: 
ISI] Int.， 48 (2008)， 1299. 
7)鈴木聡，中村定幸:CAMP-ISI]， 15(2004)，1113. 
8)鈴木聡，宮楠克久，佐藤嘉洋，菊地靖志，川上洋司:鉄と鋼、 100(2014)，1021.
9) H.Kawakami， T.Hayashi，H. Nishikubo， A.Morikawa，S. Suzuki， Y.Sato，Y.Kikuchi: 
Biocontrol Science， 19(2014)，73. 
10)中村定幸，鈴木聡，大久保直人，長谷川守弘，宮楠克久:CAMP-ISI]， 11 (1998)， 1447. 
11)鈴木聡，中村定幸，大久保直人，長谷川守弘，宮楠克久:CAMP-ISI]， 1 (1999)，518. 
12)冨岡敏一:防菌防徽，27 (1999) ， 641. 
13)山本則幸，加藤秀樹:防菌防徽，26(1998)，581.
14)鈴木昌二:防菌防徹，29 (2001) ， 85. 
15) Marcel Pourbaix:Atlas of Electrochemical Equilibria in Aqueous Solutions， 
National Association of Corrosion Engineers， (1974). 
49 
第4章銅含有ステンレス鋼の実環境における抗菌性の評価
第4章銅含有ステンレス鋼の実環境における抗菌性の評価
4 -1.緒言
1990年代、MRSA(メチシリン耐性黄色ブドウ球菌)による病院内感染、病原性大
腸菌0・157による集団感染、あるいは乳製品への黄色ブドウ球菌の混入等が大きな社会
的問題となり、食品業界や医療施設のみならず一般家庭に至るまで、衛生面への関心が
急速に高まった。とくに食品分野では、HACCPシステム(危害分析重要管理点、食品
製造に関わる衛生管理システム) 1)の導入が浸透しつつあり、衛生管理のさらなる充実
が求められた。
このような動向に呼応し、各種の抗菌剤や抗菌商品が精力的に開発され 8、さらに抗
菌製品の評価基準の標準化が推進された 3).4)。たとえば、抗菌製品技術協議会により、
抗菌剤・製品の抗菌性に関する定義、評価基準および安全性に関する自主管理ガイドラ
インが規定されている 4)。
前章までに、合金元素として抗菌性発現に有効であることが知られている銅に着目し、
これをステンレス鋼中に分散析出させて抗菌性を付与したステンレス鋼を合金設計し、
その抗菌性発現機構について考察を加えた。この素材は抗菌製品技術協議会のガイドラ
インに基いた、安定した抗菌力を発現することから、これをもとに安全性という社会的
ニーズ、に応じる方途が種々検討され 5).6)、7)、市場動向とあいまって、広範な用途に採用
されている。
一方、多様な用途展開活動において、ユーザーからは実環境における抗菌性能に関す
る問合せが多数寄せられた。しかし、これまでの抗菌性能評価試験は、実験室環境にお
ける、いわゆるビーカーテストの結果であり、実使用環境における抗菌力の評価試験は
まだほとんど実施されていない。そこで本章では、実環境をシミュレートした状態、お
よび実使用環境において銅含有抗菌ステンレス鋼の抗菌力を測定・評価する。
4-2. 実験方法
4-2-1.供試材
供試材の鋼種とその代表的な化学成分をTable4・11こ示す。抗菌ステンレス鋼としては
フェライト (α)系抗菌ステンレス鋼である F1、マノレテンサイト (M)系抗菌ステンレ
ス鋼である M2、オーステナイ ト (γ)系抗菌ステンレス鋼である A3、およびA4を用
いた。いずれも抗菌性を最大限に発現し、かつ、良好な加工性、耐食性および製造性が
得られるように合金設計しており、各鋼種毎に適正な量の銅を含有させている。M2鋼
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は焼入れ後の研磨仕上材 (焼入れ熱処理により生成した酸化スケールを研磨により除去
した表面仕上材)と し、その他はいずれも BA仕上材(水素を主体とした還元ガス中で
焼鈍処理することで得られる光沢を持つ表面仕上材)とした。抗菌無加工品として、 一
般ステンレス鋼である SUS304鋼およびSUS430鋼を、いずれも BA仕上材の形で用い
た。また、最大限に抗菌カを発現する比較素材として、純銅板も用いた。
Table 4・1 Nominal chemical ∞mposition of specimens. 
Classification Specimen Chemical composition (mass覧)
C Si Mn Ni Cr Cu N Nb 
F1 0.01 O. 3 0.2 0.1 17.0 1. 5 O. 01 O. 3 
Antimicrobial M2 O. 30 O. 5 0.5 O. 2 13.0 3.0 0.02 
Stainless steel A3 0.04 O. 5 1.4 9. 0 18.0 3.8 0.03 
A4 O. 02 O. 3 1.4 7.6 17.0 3.8 0.02 
Conventional SUS304 0.06 O. 5 0.8 8. 2 18.2 0.2 0.03 
Stainless steel SUS430 0.06 O. 2 0.2 0.1 17.0 O. 1 0.06 
4-2-2.抗菌力試験
本試験である実環境条件の試験成績と対比するため、ステンレス鋼の示す抗菌力の試
験をいわゆる“ビーカーテス ト"としても行なった。これには、抗菌製品技術協議会の
標準試験方法である抗菌力試験方法 1(1998年版)フィルム密着法心を用いた。試験菌
には代表的なグラム陰性菌である大腸菌(IF03972)および代表的なグラム陽性菌であ
る黄色ブドウ球菌 (IF012732)を用いた。対照サンプノレとしてポリエチレンフィルム
を用いた。菌液の調整は以下の手)1慎で実施した。標準寒天 (NA)培地で 308:t1K、57.6
""'86.4ks培養した試験菌を、NA培地に再度接種して308:tlK、57.6"'"86.4ks培養した。
菌体を 1/500NB培地に均一に分散させ、1ml当たりの菌数が 2.0X105""'1.2X 106個に
なるように菌液を調整した。この菌液を約 0.5ml採取し、Fig.4-1に示すようにプレス
チックシャーレ中に静置した各検体上に約 20滴になるように、分散滴下した。これを
ポリ容器に入れポリエチレンフィノレムで密封し水滴が乾かないようにした。これを
308Kで86.4ks放置した後、滴下液を 0.5mlの滅菌蒸留水で洗い出し、標準寒天培地法
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Fig.4・1Schematic diagram of the fi.lm adhesion method. 
により菌数を測定した。抗菌効果は、抗菌力試験方法 1(1998年版)フィルム密着法 4)に
従い、 (3-2)式に示す抗菌活性値を計算し、対数比2以上、すなわち、無加工品に比べ抗
菌加工品の生菌数が2桁以上小さければ、抗菌効果ありと判断した。
4-2-3 茶碗底汚染シミュレート試験
必ずしも実環境とは言えないが、シンク(流し)天板上に置かれた茶碗と天板との隙
間に、細菌を含む水が存在する場合を想定し、日g.4・2に示すシミュレー ト試験を実施し
た。試験菌液の原液としては食堂厨房の排水溝より採取した排液を用いた。この排液中
の生菌数は、ATP装置(東亜電機製)を用いて測定した。この排液を蒸留水により希釈
して1.0"'5.0X105個Imlの菌液とし、 Fig.4すA、Bのように、陶器製の湯飲み茶碗の
底をこの接種菌液約0.3mlでぬらし、 Fig.4・2-Cのように、サンプノレ板上に静置した。
polyethylene 
container 
inoculated germs 
(approx. O. 3m 1) 出t p 〔
恒三一定号一
inoculated germs 
A 
dip into the 
inoculated germs 
B 
sample 
the teacups remain 
stationary on each 
sample piece 
C 
determined 
after 86. 4ks 
D 
Fig. 4-2 Schematic diagram ofthe simulation test of∞ntamination from the bottom of a cup. 
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サンプノレと茶碗をFig.2-Dのようにポリ容器内に入れ、ポリエチレンフィノレムにより密
閉し、接種菌液が乾かないようにした状態で、室温 (298K)で86.4ks放置した。その
後、ただちに茶碗の底およびサンプル上の接種菌液を 1mlの滅菌蒸留水で洗い出し、そ
の O.lmlを用いて生菌数を ATP法により測定した。同時に、同じ洗い出し液 O.lmlを
一般生菌用フードスタンプ(ニツスイ)上に滴下し、 310K、172.8ks培養した後、フー
ドスタンプ上のコロニーの生成状況を写真撮影した。
4-2-4.稼働中の食堂厨房内に置かれた調理台天板における拭取り試験
実環境における抗菌ステンレス鋼の抗菌力を検査する実験として、実際に稼動してい
る食堂厨房内のTable4・2に示す7つの場所で、生菌数を測定した。検査は拭取り試験によ
り行った。これらのうち、抗菌ステンレス鋼板を使用した部位は、調理台天板と包丁で
ある。拭取りには、ふきふきチェック(栄研器材)を用いた。すなわち、滅菌蒸留水(約
5 ml)を含ませた脱脂綿帥ワ1g)を用いて対象部位表面を縦横100阻の正方形の区画で、
拭取り、脱脂綿を10mlの滅菌蒸留水に洗出し、その1mlを用いて標準寒天培地を使用
した寒天平板培養法により、 308Kで 172.8ks培養し、拭取られた全細菌数を測定した。
Table 4-2 Details of the places in a kitchen and the materials used. 
measured places mater i aI sused 
pantry table A3(Antimicrobial stainless steel) 
SUS304(ConventionaI stainless steel) 
kitchen knife M2(Antimicrobial stainless steel) 
spec i a I steeI (J 1 S SK2) 
range hood SUS304(Conventional stainless steel) 
chopping plate res In 
duster cloth 
the handle of 
a refrigerator resln 
floor concrete 
実際の拭取り検査の場所、対象部位の外観を Fig.4・3に示す。Fig.4す 1(A)， (B)に示す
ように、調理台2台は閉じ厨房内に配置し、 1台は抗菌ステンレス鋼製、他は一般ステ
ンレス銅製とした。Fig4・3-1(A)は営業時間外、 (B)は営業時間内である。Fig.4・3・l(c)は
2つの包丁を示す。一方は抗菌ステンレス鋼、他方は特殊鋼を素材とした。この他に測
定環境の生菌状態を把握するため、レンジフードの内側 (Fig.4-3・1(D))、冷蔵庫の樹脂
製取手、まな板 (Fig.4・3・2(A))、フキン (Fig.4・3・2(B))および床 (コンクリート)の
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拭取検査を実施した。
また、厨房における細菌、カピおよび酵母等の空中浮遊菌についても検査した。メッ
シュ状の通気穴を持つ標準寒天培養基(栄研器材)を介して、エアーサンプラ-MAS-100
(E.Merck社製)(Fig.4す2(c))により 1001の空気を吸引し、 培養基に細菌を補集後、
308Kで 172.8ks培養し、生菌数を測定した。同様に、メッシュ状の通気穴を持つポテ
トデキストロース寒天培養基(栄研器材)を介して、エアーサンプラーにより真菌を補
集後、 298Kで 460.8ks培養し、生菌数を測定した。なお、細菌およびカビや酵母等の
真菌培養条件は、それぞれの生育に適した温度および時間で実施した。
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Fig.4・3・1The positions swabbed and the general view of the wiping test. 
(A) conventional stainless steel is located in the foreground and antimicrobial stainless steel in 
the back. 
(B) there are pans and foods on the pantry table during the food service time. 
(C) kitchen knives of special steel and antimicrobial stainless steeI. 
(D) range hood with conventional stainles steel 
。.(micro!:削 ilfhe結t:of.
the ki民henby RiT sampler 
Fig.4-3・2The positions swabbed and 
the general view of the wiping 
test (continued). 
(A) below the chopping board. 
(B) tested duster on the top of 
a pantry table. 
(C) attached culture medium on the 
top of the air sampler， which absorbed 
100L of air per minute. 
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検査スケジュールをFig.4・4に示す。測定日は2000年3月 14日と 15日である。 14
日は営業終了時の水洗とふきん掛けによる清掃の前後 1回づっ、 15日は営業開始直前
(早朝)および営業中の各1回、合計で4回の検査を実施した。
また、これとは別に 20日間の連続検査を行った(後出のTable4・8を参照)。ここで
は2000年4月 13日から 5月20日まで、営業開始直前のタイミングで、ふきとりチェ
ックを用いA3およびSUS304鋼製の調理台天板の拭取り試験を行ない、生菌数を寒天
平板培養法により測定した。
date 
time 
situation 
1 nspect i on
14 Mar. 2000 
19・。 20:00 
15 Mar. 2000 
5・00 10:00 
during service 
Fig.4-4 Inspection schedule at the restaurant kitchen. 
4-3.実験結果および考察
4-3-1.ステンレス鋼のもつ本来の抗菌力の試験
抗菌仕様のステンレス鋼3種の抗菌力を、実験室において、これらがその効果をもっ
とも強く発揮する条件と思われる水分の存在する状態でまず検討した。これは緒言のな
かで、“ビーカーテスト"と称したものに当たる。このテストは黄色ブドウ球菌および大
腸菌について行った。Table4・3、Table4・4および Table4・5に、これらの菌の懸濁液を
各検体に 86.4ks接触させ、試験前後の検体上の全菌数を調べた結果を示す。
まず、 F1鋼(抗菌ステンレス鋼)と SUS430鋼(通常のステンレス鋼)の試験結果
をTable4・3に示す。開始時1.6X105個程度の菌数であった黄色ブドウ球菌が、実験終
了後、ポリエチレンフィノレム上で、は、 7.0X104個とあまり変化しなかった。一方、F1
鋼では、 3X101と4桁のオーダーの著しい低下を示した。ところが、 SUS430鋼では、
1 X 106個とむしろ菌数は 10倍に増加していた。大腸菌の場合にはやや異なる結果が得
られた。すなわち開始時 1.8X105個であった菌数は、ポリエチレンフィノレム上で‘は2.2
X 107個と 2桁のオーダーで増加したが、 F1鋼では 1.2X105個となり、増加が全く見
られなかった。ところが、 SUS430鋼(通常のステンレス鋼)では、 1.5X107個となり、
ポリエチレンフィルム上と閉じく 2桁のオーダーの増加が認められた。これらの結果を、
抗菌力試験方法 1(1998年版)フィノレム密着法4)に従い、増減値差を計算し評価した
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Table 4・3Results of Antimicrobial test for Fl 
Test Initial viable Viable cel I counts after 86.4ks** Antimicrobiabi I ity 
organlsm cel I counts* (cfu) (cfu) 
Logarithmic judgement非reduct i onrate ~ 
Staphy/ococcus Fl (Antimicrobial stainless steel、BAf i ni shed) 3.0 x 101:t 3 x 101 3.4 effect i ve
aureus 1. 6 X 105:t 1. 0 x 104 SUS430{Conventional stainless steel，BA finished) 1. 3 x 1 06:t 2 x 105 ー1.3 not effect i ve
polyethylene fi 1m 7.0 x 104:t 1 x 104 
Escherichia Fl (Antimicrobial stainless steel、BAf i n i shed) 1. 2 x 105:t 1 x 105 2. 3 effect i ve
co/ i 1. 8 X 105土5X 103 SUS430{Conventional stainless steel，BA finished) 1. 5 x 107 :t 4 x 1 06 0.2 not effective 
polyethylene fi 1m 2. 2x 107:t2 X 106 
。、
-l 
incubated after 86.4ks. 
* Measured by colony forming method， using 3 petri dishes for a measurement. 
*本 After86.4ks dropped cel I suspentions on the stainless steel， 
measured by colony forming method， using 3 petri dishes for a measurement， 
logarithm of the ratio control polyethylene fi 1m counts{C) against stainless steel counts{D) 
Judged 、ffective"in the case of the value of Log{C/D) was over 2.0 長非
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A3鋼およびA4鋼各抗菌ステンレス鋼の試験結果を Table4・4および Table4・5に示す。
黄色ブドウ球菌の場合、開始時1.6X105および2.0X105個程度の菌数であったものが、
実験終了後、ポリエチレンフィノレム上で、は、 それぞれ 6.9X104および 8.7X104個とあ
まり変化しなかったのに対し、 A3および A4(抗菌ステンレス)鋼では、いずれもく10
と4桁のオーダーの著しい低下を示した。ところが、 SUS304(通常のステンレス)鋼
では、それぞれ9.3X104および 1.4X106個と菌数は変化しないか、または 10倍に増加
していた。大腸菌の場合にもほぼ同様の結果を得た。すなわち、開始時2.2X105および
2.4X105個で、あった菌数は、ポリエチレンフィルム上で、はそれぞれ 2.2X107および 1.0
X 107個と 2桁のオーダーで増加したが、A3鋼、 A4鋼ではそれぞれ4.0X102個および
<10個となり、 3桁の低下が認められた。ところが、 SUS304(通常のステンレス)鋼
では、それぞれ 1.4X107および 9.4X106個となり、ポリエチレンフィノレム上と同じく
変化しないか、または 10倍に増加していた。これらの結果を、抗菌力試験方法 1(1998 
年版)フィルム密着法4)に従い、増減値差を計算し評価した。その結果、 A3鋼、 A4鋼
はいずれも黄色ブドウ球菌および大腸菌の両方に対して効果ありと判定されたが、
SUS304鋼は効果なしと判定された。したがって、F1鋼、 A3鋼、およびA4鋼の3種の
供試材は、黄色ブドウ球菌、大腸菌のいずれにおいても、増殖阻害あるいは減菌の効果
があると結論できる。よって、これらは、抗菌製品技術協議会の試験基準を満たした抗
菌材料であると確認された。
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Table 4・4Results of Antimicrobial test for A3 
聞
にD
Test Initial viable Viable cel I counts after 86.4ks** Antimicrobiabi lity 
organlsm cell counts* (cfu) (cfu) Logarithmic judgement非r educt i on r ate g;
Staphy/ococcus A3(Antimicrobial stainless steel、BAfinished) く10 3.8 effect i ve 
aureus 1.6 x 1 05:t 1. 0 X 104 SUS304(Conventional stainless steel，BA finished) 9.3 x 104:t3 x 104 -0.1 not effective 
polyethylene film 6. 9 x 104:t 1 x 104 
Escherichia A3(Antimicrobial stainless steel、BAfinished) 4 x 1 02:t 4 X 102 4.8 effect i ve 
co/ i 1. 8 x 1 05 :t5 x 1 03 SUS304(Conventional stainless steel，BA finished) 1. 4 x 107:t 1 x 106 0.2 not effective 
polyethylene fi 1m 2. 2x 107:t2x 106 
本 Measuredby colony forming method. using 3 petri dishes for a measurement. 
*本 After86.4ks dropped cel I suspentions on the stainless steel. 
measured by colony forming method. using 3 petri dishes for a measurement. 
~ logarithm of the ratio control polvethvlene fi 1m counts(C) against stainless steel counts(D) incubated after 86.4ks. 
非 Judged"effect i ve" i n the case of the va I ue of Log (C/D) was over 2. O. 
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Table 4・5Results of Antimicrobial test for A4 
σ3 
Cコ
Test Initial viable Viable cel I counts after 24h** Antimicrobiabi I ity 
organlsm cell counts* (cfu) (cfu) Loga r i thmi c judgement # reduct i onrate 9> 
Staphy/ococcus A4(Antimicrobial stainless steel、BAfinished) く10 3. 9 effective 
aureus 2. Ox 105:!1. Ox 104 SUS304(Conventional stainless steel，BA finished) 1. 4 x 106:!:1 X 105 1ー.2 not effective 
polyethylene fi 1m 8. 7 x 1 04:! 1 x 104 
Escherichia A4(Antimicrobial stainless steel、BAfinished) く10 6. 0 effective 
co/ i 2. 4x 105:!:1 X 104 SUS304(Conventional stainless steel， BA finished) 9. 4 x 106:! 2 x 1 06 O. 0 not effect i ve
polyethylene fi 1m 1. 0 x 107 :! 1 x 106 
* Measured by colony forming method. using 3 petri dishes for a measurement. 
本*After 24h dropped cel I suspentions on the stainless steel. 
measured by co lony formi ng method， us i ng 3 petr i d i shes for a measurement. 
9> logarithm of the ratio control polyethylene fi 1m counts(C) against stainles steel counts(D) incubated after 24h 
非 Judged、ffecti ve" i nthe case of the va I ue of Log (C/D) was over 2. O. 
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4-3ー 2.茶碗底汚染シミュレート条件下での試験
厨房排水の一般細菌を含む液を茶碗の底に付け、この底のぬれた状態の茶碗を検体の
上に 86.4ks放置した。その後、茶碗底およびこれに接する検体上の一般細菌を洗い出し、
その洗出し液中の菌の数を測定し、 Table4唱に示す結果を得た。この実験はいわゆる
“ビーカーテスド'に近いが、完全なビーカーテストではなく、実環境におけるテスト
としての性格を兼ね備えたものと考えられる。
ここでは、初期生菌数は、1.6X105および 1.1X105個Imlとし、試験を 2回行った。
いずれの場合にも、 86.4ks経過後の生菌数は、対照のポリエチレンフィノレムテストでは
1.3X 105個Iml(1回目)あるいは 4.9X104個Iml(2回目)となり、初期生菌数と同等
で、あった。これに対し、 F1鋼、 A3鋼およびA4鋼の 86.4ks後の菌数は、第1回目の試
験ではいずれも 0個Iml、また第2回目の試験でもそれぞれ4.1X103個Iml、7.1X102
個Imlおよび6.5X102個Imlとなり、いずれも、実験開始時の菌数のほぼ 11100以下に
減少した。銅板でもほぼ同様の結果が得られた。一方、抗菌無加工品である SUS430鋼
およびSUS304鋼上の 86.4ks後の生菌数は、測定1回目ではそれぞれ4.7X105個Iml、
8.7X 104個Iml、また測定2回目ではそれぞれ 7.2X104個Iml、7.8X104個Imlとなり、
菌数の減少はないか、あってもわずか1桁以下であるという結果が得られた。したがっ
て、抗菌ステンレス鋼では、 一般ステンレス鋼に比べ、明らかに生菌数を減少させる効
果が認められた。
上記の洗い出し液中の菌数を別途確かめるため、フードスタンプによるコロニーの生
成テストも行った。ここでは、 Fig.4-5に示す結果が得られた。ポリエチレンフィルムで
は多くの生菌が認められ(評価BまたはC)たが、銅板、 F1鋼、 A3鋼およびA4鋼で
は生菌数の著しい減少(いずれも評価AまたはB)が認められた。また、抗菌無加工品
である SUS430鋼およびSUS304鋼では、菌数の減少はほとんど認められなかった(い
ずれも評価BまたはC)。この結果は、 Table4・6に示した ATP生菌数測定結果と一致
している。以上から、抗菌ステンレス鋼はこの茶碗底汚染テストにより細菌数を減少さ
せる効果があると結論される。
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Table4・6 Results of simulation test on contamination of the bottom of a cup. 
Measurement Initial viable Viable cel Is counts after contact * Logarithmic requction rate 
opportunity ce I s counts * against polyethylene against initial f i Im!p counts非
F1 (Antimicrobial stai nless 。 5.1 5.2 steel、BAf i n i s hed)
A3(Antimicrobial stainless 。 5.1 5. 2 stee I、BAf i n i s hed)
1 st 
NSS A4(Antimicrobial stainless 。 5.1 5. 2 steel、BAf i n i shed) 
1. 6x 105 Cu 。 5.1 5.2 
SUS430(conventional stainless 
4.7 x 105:!::8x 104 Oー.6 0ー.5steel，BA finished) 
SUS304(conventional stainless 
8. 7 x 104:! 5 x 103 O. 2 O. 3 steel， BA fin ished) 
Polyethylene fi 1m 1.3x105:!::2x103 0.1 
NSS F1 (Antimicrobial stainless 
4.1 x103:!:l x104 1. 1 1.5 steel、BAfinished) 
NSS A3(Antimicrobial stainless 
7.1 x 102:!::5x 102 1.8 2.2 steel、BAfinish巴d)
2nd NSS A4(Antimicrobial stainless 6.5x102:!::6x102 1.9 2. 2 steel、BAfinished) 
1. 1 x 105 Cu 1. 4x 101 3. 5 3.9 
SUS430(conventional stainless 
7. 2 x 104:! 5 x 1 04 -0.2 0.2 ste巴I， BA f i n i shed)
SUS304(conventional stainless 
7. 8 x 104:! 5 x 1 04 -0.2 0.1 steel，BA finished) 
petri dish 6. 3 x 104:! 5 x 1 04 一0.1 O. 2 
Polyethylene fi 1m 4.9 x 104:!::5x 103 0.4 
?
?
?
????
?
???
?? ? ?
?
???????????
?
??
* counted by colony forming method. 
* After 86.4ks from diooed drainage contained germs into the ooenin耳 betweenthe bottom of tea cuo and stainless steel、
measured 2 p ieces at 1 st， 4 p ieces at 2nd by co lony form i ng method. 
手 logarithm of the ratio control polyethylene fi 1m counts(C) against stainless steel counts(D). 
時 I ogar i thm of the rat i 0 of i n i t a I counts (A) aga i nst counts after 86.4ks (町田
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4-3-3.食堂厨房の 1日のうちの異なる時点における拭取り試験
実環境状態で抗菌ステンレス鋼は、期待されるような抗菌効果を実際に発現するかど
うかを検討するため、同じ厨房内に、抗菌ステンレス鋼と一般ステンレス鋼の調理台を
隣り合う形に設置し、この調理台上の一般細菌数を2日間のうちの 4つの異なる時点に
おいて測定した。また同じく抗菌ステンレス鋼と特殊鋼の包丁を同時に使用し、 2つの
異なる時点において一般生菌数を測定した。Table4・7に、各部位の拭取り試験結果を
示す。Table4-7下方に示すように、検査環境における空中浮遊菌は、 1001の空気中に
細菌類が最大 93個、カビ類が最大 77個、酵母類が最大 6個認められた。この結果は食
堂としづ環境内では、ごく一般に見られる結果であり、このことから試験に選んだ厨房
が、 一般的な食堂厨房の環境レベルであったと考えられる。次に、清掃前の床やまな板
では、それぞれ最大1.2X108、2.2X106個/cm2の生菌が認められた。また、入手が触れ
る冷蔵庫取手では、 2.9X104個/cm2の生菌が認められた。一方、熱にさらされるレンジ
フードの内側の生菌数は常に 10個/cm2未満で、あった。
このような実際の厨房内でのA3銅製の調理台天板上の細菌数は、 3月 14日の清掃前
に 10"""'70個/100cm2、清掃直後では 420"""'510個/100cm2、清掃後約 8時間経過した 3
月 15日の作業直前で 10未満"'10、作業中では 50"""'330個/100cm2と常に著しく少ない
値を示した。これに対し、抗菌無加工素材である SUS304鋼製の調理台天板では、 3月
1 4日の清掃前に 2.9X103，.3.0X 104個/100crn2、清掃直後では 5.7X102，.9.3X 103個
/100crn2、清掃後約8時間経過した 3月 15日の作業直前で 150"'2.4X104個/100crn2、
作業中では 120"'4.5X103個/100cm2と抗菌ステンレス鋼天板に比べて常に高い値を示
した。またM2鋼製の包丁の細菌数は、 3月 14日の清掃前に 10個/100crn2と著しく少
ない値を示し、3月 15日の作業直前にも 10個/100cm2未満と非常に少ない値を示した。
これに対し抗菌無加工素材である特殊鋼の包丁の細菌数は、 3月 14日の清掃前に 20個
/100crn2と著しく少ない値を示したが、 3月 15日の作業直前には9X 105個/100crn2と
抗菌ステンレス鋼に比べて高い値を示した。よって、 A3鋼および M2鋼は本実使用環
境下において、抗菌効果を発現していると考えられる。
64 
σ3 
cn 
Table 4・7 Results of wiping test on restaurant kitchen. 
Viable cel 1 counts 
measurement Material used ①14 Mar ②14 Mar. ③15 Mar. ④15 Mar町
place 19:00 20:00 5:00 10:00 
before after before under 
cleaninJ1: cleaning servlce servlce 
top of Antimicrobial 10 420 く10 330 
pantry table stainless steel く10 460 10 150 
* (A3) 70 510 く10 50 
Conventional 12000 4000 1100 4500 
stainless steel 30000 9300 150 120 
Wiping test牢 (SUS304) 2900 570 24000 4000 
Antimicrobial 
stainless steel 
kitchen (M2) 10 一 く10
knife Special steel 20 900000 
Conventional 
stainless steel 
range hood LS_U_S304) く10 一
If loor concrete 120000000 一
the handle of 
a refrigerator resln 29000 一
chopping plate resln 2200000 
duster cloth 3200 一 18000 
Measurement of suspended center of bacteria 7 一 2 93 
germs in the kitchen the kitchen funεi 25 18 77 
bv the air sampler牢牢* veast 6 。 。
???????
?
??????
? ??
????
???????
?
?
?
* Measured viable cel 1 by colony forming method， after swabbed 100mm square area. 
本牢Inthe case of top of the pantry table， selected 3 points at random， and measured each point. 
本牢牢countsin volume of 1001 air. 
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4-3-4.実際の食堂厨房内の決まった場所、決まった時点での 20日間継続拭取り
試験
3月 14日および 15日の測定結果では、抗菌ステンレス鋼を素材とした調理台天板、
包丁で抗菌効果が認められた。しかし、この結果は測定時に一般細菌が通常のステンレ
ス鋼を素材とする天板のみに、偶然、多く汚染していた結果であって、素材の違いを表
すものではないかも知れないという疑問が生ずる。そこで再現性を確認するために、
Table4・8に、調理台天板における細菌数の測定を 2000年 4月から 5月にかけて 20日
間継続して試みた結果を示す。
調査した 20日間のうち、 14日間は、 A3鋼製調理台天板およびSUS304鋼製調理台
天板ともに一般細菌数は 100個Iml未満で、このことから、調査に用いた厨房が、日常
かなり清潔な環境に置かれていることがうかがわれる。 しかし、第 2日目と第 18日目
では、 SUS304鋼製調理台天板では通常の状態に比べ、生菌数が著しく多い状態で、あっ
た。ところがこれらの両日においても、 A3銅製調理台天板は、 SUS304鋼製調理台天
板に比べ、それぞれ 100分の 1以下、および 10分の lの値であった。これらの結果か
ら、 SUS304鋼では場合により一般細菌が多数存在する状態となるが、 A3鋼では定常
的にその数が少ないことがわかる。この結果は、 A3鋼を素材とする調理台では、何ら
かの理由で調理台が生菌で汚染された場合でも、常にその汚染菌が除去されるようにな
っていることを強く示唆している。
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Table 4・8 Result of swab-test on pantry table for continuous 20 days. 
Day of date Viable cel I counts (counts~m l ) * 
measurement SUS304 NSS AM-3 Blank** 
1st 13 Apr. Thr. 2 。
2nd 14 Apr. Fr i. 89∞ 31 
3rd 17 Apr. Mon. 23 100 
4th 18 Apr. Tue. 。 4 
5th 19 Apr. Wed. 3 6 
6th 20 Apr. Thr. 5 
7th 24 Apr. Mon 39 35 
8th 25 Apr. Tue 9 7 
9th 26 Apr. Wed. 21 。
10th 27 Apr. Thr. 46 
11th 9 May Tue. 。
12th 10 May Wed. 37 3 
13th 1 May Thr. 4 19 
14th 15 May Mon. 24 20 
15th 16 May Tue. 16 
16th 18 May Thr. 6 2 
17th 19 May Fr i. 3 
18th 22 May Mon. 12∞o 1200 
19th 23 May Tue. 19 。
20th 24 May Wed 14 4 
* AI I viable cel I counts in the swab kit. 
* Opened and close in削除di ate I ytb~qp of the same 
swab kit at measurement. for monitering contamination 
from env i ronment and exami ner. 
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4-4.小括
本報では、銅含有抗菌ステンレス鋼の抗菌力を 3つの条件で、検討した。得られた結果
は以下の通りである。
1 ) 黄色ブドウ球菌、大腸菌についてフィルム密着法により抗菌力試験を行った。銅
含有抗菌ステンレス鋼の上では、 SUS304鋼等の一般ステンレス鋼の場合に比べ、
86.4ks経過後の生菌数が 1/100以下に減少し、抗菌製品技術協議会の技術基準を
満たす抗菌力を示した。
2) 台所の流し天板上に置かれた茶碗の底と天板の隙聞に、水分とともに細菌が存在
する場合を想定し、天板素材が菌の生存に及ぼす影響を調べた。このため、排水
構よ り採取した一般細菌を含む水を湯飲み茶碗の底に付着させた後、茶碗を各素
材の上に 86.4ks静置した後の生菌数を測定した。抗菌ステンレス鋼上では、一般
ステンレス鋼や、対照材の場合に比べ、ほぽ 2桁以上少ない菌数を示し、抗菌効
果ありと認められた。
3) 実環境として、食堂厨房の調理台天板における生菌数を拭取り法によ り検査した。
清掃後、 28.8ks経過後の生菌数は、 一般ステンレス鋼 SUS304鋼製の天板では
150"'2.4X 104個/100cm2であったが、抗菌ステンレス鋼 A3製の天板では 10未
満""'10個/100cm2と明らかに低下した。
4) 3)と同様の検査を 20日間連続して、同一時刻に、同一部位で検査を実施した。
この条件で、 2日だけは SUS304鋼上の生菌数が著しく高い日が認められたが、
A3鋼上ではそのような日が一日も認められなかった。以上から、実環境下で何ら
かの理由により一般細菌が生じた場合でも、抗菌ステンレス鋼は一般細菌の増殖
を阻害したり、生菌数を減少させたりする効果を発揮すると考えられる。
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第5章銅含有オーステナイト系ステンレス鋼の加工性
5 -1.緒言
前章までにステンレス鋼の一次特性としての抗菌性に及ぼす銅の影響について検討
してきた。ここでは二次特性としての加工性に及ぼす銅の影響について検討する。
ステンレス鋼は、優れた耐食性、耐熱性および強度を有していることから機械部品用
素材として多用され、最近では精密打抜き加工(ファインブランキング:Fine Blanking、
以下 FBと記す)を始めとするニアネットシェイプ成型加工への適用例が増加している。
しかし SUS304鋼に代表される準安定オーステナイト (γ)系ステンレス鋼は、特殊
鋼やフェライト (α)系ステンレス鋼に比べてせん断抵抗が高いことから金型負荷が大
きく、また、だれ生成量が大きいために寸法精度が求められる部品で研磨処理工程の負
荷が増えるなど、 FBにおいては難加工素材の一つで、ある。SUS304鋼のこれらの特徴は、
ひずみ誘起変態塑性に基づく高加工硬化、高延性に起因する。したがってひずみ誘起変
態を抑制し、強度を低減した安定γ系ステンレス SUSXM-7鋼、 SUS305鋼、SUS316鋼など
は、 FB用材として比較的良好な特性を示すが、 Ni含有量が多く、経済性からその適用性
に課題がある。
そこで準安定γ系ステンレス鋼に対して Cuを活用 し、 Ni含有量を抑制した極軟質低
加工硬化型γ系ステンレス鋼を開発した 九 これまでに、本鋼は、打抜きせん断抵抗と
圧縮変形応力が低く、高いせん断破面率を呈すことから、優れたFB加工性を示すことを
報告してきた の，3)，4)。
そこで本報では本鋼を FBプレス機で加工した場合のだれ生成挙動や金型磨耗性につ
いて、 SUS304鋼と比較した上で、準安定γ系ステンレス鋼の圧縮変形負荷時の特性およ
びひずみ誘起マノレテンサイト (α，)相の生成に及ぼす銅の影響について考察した。
5-2.実験方法
Table5-1に示す成分のγ系ステンレス鋼について、 A鋼およびB鋼は工業生産炉で、 c
鋼、 D鋼およびE鋼は実験室真空溶解炉でそれぞれ溶製した。A鋼はSUS304相当鋼であ
る。B鋼は C、N含有量を抑制し、 Ni含有量は SUS304鋼と同程度の 8mass犯として、 Cu
とMnを含有する極軟質低加工硬化型γ系ステンレス鋼である。C鋼、D鋼およびE鋼は、
準安定γ系ステンレス鋼の特性に及ぼすCu、Mnの影響を調査する目的で溶製した。 α'
相を生成し易くした C鋼をベ スーとし、 D鋼ではMn含有量、 E鋼ではCu含有量それぞれ
によりγ安定度が同等になるよ う(5-1)式に示す成分回帰式 Md30値 5)を約 20"-'30に調
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整した。 Md30値は0.3の真ひずみを加えたときに体積分率で 50犯のα'相が生成する温
γ相が安定である。度であり、その値が低いほどα'相が生成し難く、
(5-1) Md30(OC)=551-492(C+N) -9.2Si-8. lMn-29(Ni+Cu)-13. 7Cr-18.5Mo・
ただし、各元素はその含有量(mass九)
Table5-1には (5-2)式に示す成分回帰式から求めた積層欠陥エネノレギーさらに、
SFE値はγ相における積層欠(Stacking Faul t Energy、以下町E)の指標SFE値を記す。
陥の生成し易さを表す指標である。積層欠陥エネノレギーが高い鋼、すなわち SFE値が高
γ相の加士硬化が抑制される。本報における SFE回い場合には積層欠陥が生成し難く、
帰式は、 Shramnら6)の式をベースとして、 Cuの寄与が Niの約 3倍あるとする藤倉ら 7)
の検討結果を参考にして Cuの係数を 6とした。
(5-2) SFE(erg/cm2)=2.2Ni+6Cu-l. lCr-13Si-l. 2Mn+32・
ただし、各元素はその含有量(mass九)
Chemical compositions， Md30 and SFE of specimens. 
???
???
」
SFE 
~盟2
23 
44 
25 
23 
32 
Md30 
(OC) 
1 
-31 
19 
27 
33 
Chemical composition(mass%) 
C Si Mn S Ni Cr Cu N 
0.06 0.5 0.8 0.07 8.0 18.2 0.2 0.03 
0.01 0.3 1.7 0.001 8.0 16.9 3.2 0.01 
0.05 0.5 0.7 0.003 8.4 17.5 0.2 0.2 
0.04 0.5 1.9 0.004 8.0 17.4 0.2 0.02 
0.04 0.5 0.7 0.004 7.0 16.6 1.7 0.02 
Md30(OC)=551-462(C+N)-9.2Si-8.1 M n-29(Ni+Cu)ー13.7Cr-18.5Mo
SFE(erg/cm2)=2.2Ni+6Cu-1.1 Cr-13Si-1.2Mn+32 
Table 5・1
Steel 
またB鋼にB鋼については熱延板から板厚 3阻と l凹の冷延焼鈍材を作製した。A鋼、
ついては圧延率 10犯の調質圧延材を作製した。板厚 3阻の供試材・を用いて、 Table5-2に
示す条件で量産用 FBプレス機(森鉄工株式会社製、 FB400-FDE)により連続的に加工し、
その加工性を評価した。 Fig.5-1にFB加工品の形状を示す。先端半径や寸法の異なる凸
部、凹部およびそジューノレのだれ形状生成量、せん断破面性状および中心のダボ出し部
高さについて、打抜き数にともなう変化を調査した。FB加工品の素材圧延面の板厚方向
における高さを、その中心位置からせん断端へ走査して連続的に測定した。測定には非
接触式形状測定器(コムス株式会社製、高速三次元形状測定システム EMS98AD-3D)を用
いた。測定走査方向におけるだれ込み開始点からせん断端までの距離を Xだれ、および
FB加工では FBプレス機の構造上、打抜きせん断それぞれの高さ差分を Zだれとした。
抵抗や加工中の変形応力の測定ができない。そこで板厚 1IDmの供試材について Table5-3
に示す条件で慣用打抜き加工を行い、せん断加工挙動を調査した。さらに Table5-4に円
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柱圧縮試験条件を示す。A鋼、 B鋼の熱延焼鈍材の圧延方向が高さ方向になるよう外径3
皿の円柱サンプルを切出して試験に供した。
Table 5・2Conditions for五neblanking press. 
Fine blanking machine 
Counter force 
V-ring force 
Produ ct spee d 
Mold material 
Lubricant 
Feed rate 
Size of material 
3138kN force-Hydraulic type 
(Mori iron works FB400-FDE) 
137kN 
412kN 
30spm 
DC53 ( Hard metal WC-C ) 
extreme pressure agent added high viscosity chlorinated oil 
46.5mm/work 
3t x 60w x 60L 
(1TIl) 
Fig.5・1Schematic diagram of sample for fine blanking. 
Table 5-3 Conditions for conventional blanking. 
Punch outer diameter 
Dise inner diameter 
Clearance:c 
Material th ic kne ss:t 
c/t 
Punching speed 
φ18.0mm 
φ18.1 mm 
O.05mm 
1.0mm 
5% 
O.8mm/s 
圧縮特性と引張特性を同軸方向で検討する目的で、打抜き加工方向とは異なるが、圧延
方向に平行な引張、圧縮変形時のα'生成挙動について調査した。Table5-5に圧縮試験
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および引張試験条件を示す。 C鋼、 D鋼およびE鋼の板厚 10lsJの冷延焼鈍材から、変形方
向が圧延方向に平行となるよう Fig.5-2 (a)に示す形状の試験片を採取して引張試験と
圧縮試験に供した。圧縮試験 8)はしわの発生を抑制するため、 Fig.5-2 (b)に示すしわ押
え拍具である櫛歯型の金型で試験片圧縮方向に対して垂直な広面に 19.6kNのしわ押え
力を加えながら行った。しわ押さえと同時に、加工で生じた熱が櫛歯型の金型により抜
熱されるため、試験片の温度はほぼ一定となる。ひずみ誘起変態により生ずる α'相の
生成量は試験片の温度に依存するため、本方法は温度を一定とした条件下で評価できる
利点を有する。同様に引張試験では、 試験中の発熱による温度変化を抑制するために
Fig. 5-2 (c)に示すように試験片広面を抜熱治具である鋼板で挟みながら温度を一定とし
た。いずれも所定のひずみを付与した後、各試験片の平行部中心位置の加工誘起マルテ
ンサイ ト (α ，)生成量を振動試料型磁力計フェライ トメーター(理研電子株式会社製、
model BHV-525)により測定した九 なお、フェライトメーターによる〆量は、振動磁
力計により得られる精度の高いα'量測定結果と良好な相関を有している 9)。さらに C
鋼、E鋼については透過型電子顕微鏡 (TEM) により変形組織を観察した。
Table 5-4 Conditions for compression test of columnar piece. 
S田cimenouter diameter 
S問 cimenheight 
φ3.0mm 
4.5mm 
1/s Strain rate 
Table 5-5 Conditions for tensile and compression test. 
Test 
Gauge length Strain rate 81ank holder force 
(mm) ( / s) (kN) 
Tensile 20 6.7 X 10-3 
Compression 20 6.7x10-3 19.6 
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Fig.5・2Schematic diagrams of tensile test， compression test. 
5-3. 実験結果
Table 5-6に供試材の機械的性質を示す。B鋼焼鈍材は A鋼焼鈍材に比べ、硬度が約
30肝、0.2%耐力と引張強さがそれぞれ 30N/IDID2、130N/IDID2低く、伸びはほぼ同等である。
したがって B鋼は、軟質で低加工硬化特性を有している。またB鋼一10九調質圧延材は、 B
鋼焼鈍材、 A鋼焼鈍材に比べ、硬度がそれぞれ約 60HV、30肝高く、 O.2%耐力がそれぞれ
約 270N/IDID 2、240N/IDID 2高い値を示し、伸びはいずれに対しても約 15ポイン ト低い値
を示す。また B鋼 10九調質圧延材の引張強さは、 B鋼焼鈍材に比べて約 70N/IDID 2高いも
のの、 A鋼焼鈍材に比べ約 50N/IDID 2低い値を示しており 、B鋼の低加工硬化特性が現れ
ている。B鋼一10協調質圧延材は、 A鋼焼鈍材に比べて硬さ、耐力は高いものの、引張強さ
および伸びは低い。したがって、 FB加工時の負荷を抑制し、かつ、だれ生成量を低減で
きる可能性が高い。
Table 5・6Mechanical properties. 
Steel finish 0.2%proof stress Tensile strength Elongation Hardness 
(N/mm2) (N/mm2) (%) HV10 
A as annealed 256 647 56 166 
B as annealed 223 514 57 132 
10% cold rolled 495 587 41 197 
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Fig. 5-3には、A鋼焼鈍材と B鋼ー 10覧調質圧延材の打抜き 3000個目のFB加工品の外観
を示す。図中矢印で示した FB加工品淵部の撮影反射光は、 A鋼焼鈍材の方がB鋼-10係調
質圧延材に比べて広い面で散乱し、だれ生成量が大きいことを示している。
(a) Steel A. as an憎 aled (b) Steel B.l0気coId rolled 
Fig.5・3 Apperu・anceoffine blanks at 3，000 shots. 
Fig.5-4には打抜き回数毎の FB加工品のだれ形状を示す。同一部位で比較すると、い
ずれの打抜き数でも B鋼一10協調質圧延材はA鋼焼鈍材に比べて Zだれ、 Xだれ各生成量
がともに少ない。また、打抜き輪郭半径が小さいR1やモジューノレ部のMO.6では、 A鋼
焼鈍材が打抜き数とともにだれ生成量が大きくなるのに対し、 B鋼-10協調質圧延材では
打抜 100個目から 3000個固までだれの程度生成量に変化は認められない。
Fig.5-5にはFB加工品の中心軸に平行な板厚方向断面の光学顕微鏡写真と、その外形
をトレースしたダボ出し部の形状を示す。B鋼-10%調質圧延材では A鋼焼鈍材に比べて
ダボ出し部の高さが中心位置で比較しておよそ 15%高い。両者ともに同一の加圧力で成
形していることから、 B鋼一10協調質圧延材はFB加工における塑性流動性に優れている。
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Fig. 5-6には打抜き 100個目と 3，000個目のせん断面の外観を示す。B鋼は 100個目か
ら3，000個目まで一貫して破断面が認められないのに対し、 A鋼では 100個目から破断
面が認められ、 3，000個目ではその割合が増加している。Fig.5-7に打抜き数とせん断面
率の関係を示す。なお、ここではせん断面と破断面それぞれの板厚方向長さの合計に対
するせん断面の割合をせん断面率とした。B鋼 1ー0協調質圧延材は 100個目から 3，000個
固まで 100見せん断面を示すのに対し、A鋼焼鈍材では打抜き数の増加にともないせん断
面率が低下している。せん断面率が高いことはFB加工品における端面の寸法精度を確保
する上で有用であり、 B鋼一10協調質圧延材は優れた FB加工性を有している。
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Fig.5-7 Influence of blanking numbers on shear surface ratio. 
Fig. 5-8、Fig.5-9には、 3，000個打抜き後のφ3皿小径穴打抜きパンチの外観と、各
パンチ先端拡大観察結果を示す。A鋼焼鈍材の打抜きパンチ側面では先端から約 3皿の
領域でTiCコーティングが剥離し、パンチ工具素地が露出して打抜き方向に摺動痕が認
められる。一方、B鋼-10%調質圧延材は先端から約200μm程度剥離が認められるものの、
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パンチ先端から 200μm離れた側面ではその部位での摺動痕はわずかであり、 A鋼焼鈍材
に比べてパンチの磨耗が抑制されている。
以上より、 B鋼一10九調質圧延材は A鋼焼鈍材に比べ、打抜き個数の増加にともなうだ
れ生成量や破断面の増加が抑制されることが明らかになった。
Fig.5-8 Appearance ofTiC coated tρols top for φ3 mm ho1e punching after 3，000 shots. 
Fig.5-9 Appearance of TiC coated too1s top for φ3凹 ho1epunching after 3，000 shots. 
Fig.5-10に薄板試験片の引張変形と圧縮変形後のα'相生成量の測定結果を示す。C
鋼では同一ひずみ量を付与した場合、引張、圧縮変形ともにα' 生成量はほぼ同等で、あ
った。C鋼に Mnを添加した D鋼も同様な傾向を示した。一方、 C鋼に Cuを添加した E
鋼では、圧縮変形に比べて引張変形による α' 生成量が多い傾向を示した。
Fig.5-1、Fig.5-12にはそれぞれC鋼、 E鋼の真ひずみ約 O.2の引張または圧縮変形
部の透過型電子顕微鏡観察組織を示す。C鋼では引張、圧縮ともに図中矢印で示すよう
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に変形双晶または Eーマノレテンサイト相と考えられる O.1μm以下の幅を持つ直線的な組
織が認められる。一方、 E鋼では引張、圧縮変形組織ともに図中矢印で示すように塊状
のα'相が多く認められ、直線的な変態相の生成量は少ない。
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考察5-4. 
だれ生成に及ぼす素材特性の影響5-4-1. 
FB加工ではVリングでの板押えとカウンターパンチにより静水圧を加えて打抜くため、
しかしFig.5-4およびFig.5-5で示したよう
にA鋼焼鈍材と B鋼ー 10免調質圧延材ではだれ生成量に差異が認められた。そこで、だれ
慣用打抜きに比べてだれ生成量が少ない。
生成がより顕著に現れる慣用打抜きによりだれ生成に及ぼす素材特性の影響について検
討した。
Fig.5-13にB鋼の調質圧延率とだれ生成量の関係を示す。だれ生成量は、調質圧延率
の増加とともに減少し、調質圧延率が 10協を超えるとほぼ一定となる。各調質圧延材のn
ここでn値は公称ひずみ30%と40%の値とだれ生成量の関係を Fig.5-14に示す。
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ときの応力から求めた。調質圧延率の増加とともに n値は低下し、同時にだれ生成量も
低下する。n値が O.2以下の場合、だれ生成量はほぼ一定の値を示す。
だれは、打抜き破断分離部周辺の素材がパンチとダイス刃先により引き込まれる結果、
板厚方向に減肉変形する現象である。したがって、 加工部が硬質化し周辺の素材にひず
みが伝播しやすいn値が高い素材でその生成量が大きくなる。 B鋼一10九調質圧延材では
調質圧延により n値が低下した結果、だれ生成量が抑制されたものと考えられる。一方、
A鋼焼鈍材ではn値が高く、だれ生成量が大きかったものと推察される。
5-4ー 2.せん断破面性状に及ぼす素材特性の影響
打抜き加工では初期にせん断変形が進み、引き続き母材の延性限界を超えるか、また
は介在物を亀裂起点とした破断が起こり、最終的に分離される 10)0FBでは破面性状を平
滑にすること、すなわちせん断面率を 100犯とすることを目的として、刃先近傍に静水圧
を加え、打抜き破断時の破断面の生成を抑制しているが、 Fig.5-6およびFig.5-7に見
られたように、素材により破断面の生成傾向が異なっていた。そこで素材特性に依存す
る破断面の生成し易さについて、慣用打抜き加工により検討した。
Fig.5-15にオーステナイト安定度 Md30値とせん断面率の関係 2)を示す。 Md30値の増
加、すなわちオーステナイト相の安定度が低下するにともない、せん断面率が低下する。
このことからひずみ誘起マルテンサイト相が打抜き加工刃先近傍に生成し破断亀裂起点
となり破断面を生成し易くしているものと考えられる。
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Fig.5-16にS含有量とせん断面率の関係 2)を示す。S含有量の増加 とともにせん断面
率が低下する傾向を示す。これは S含有量の増加にともない、MnSなどの A系介在物が
増加し、これが亀裂起点となり、せん断面率が低下するものと推察される。したがって、
Fig.5-6で認められた B鋼一10免調質圧延材のせん断面率の高さは、 Md30値が低く γが比
較的安定であること、 S含有量が少ないことに起因するものと考えられる。
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Fig.5・16 Influence of amounts of S content on shear surface ratio. 
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5-4-3.工具磨耗に及ぼす素材特性の影響
だれ生成量およびせん断破面性状の打抜き数にともなう変化は、金型磨耗に起因する
ものと考えられる。Fig.5-17にFB加工における刃先近傍の変形模式図を示す。 FB加工
品に対して、 パンチ刃先磨耗によりせん断面が減少し、ダイス刃先磨耗によりだれ生成
量が増加する 1)。いずれも刃先クリアランスが増加するためである。
本検討では加工速度や潤滑など同一条件で加工していることから、金型磨耗には素材
の変形抵抗が寄与しているものと考えられるが、 FBではせん断抵抗値を直接測定できな
い。そこで慣用打抜き加工のせん断抵抗値を測定した。なお、 FB加工で、は静水圧を付加
した状態で打抜き加工されるため、単純に慣用打抜き加工のデータで比較することはで
きないが、ここでは素材間で相対比較する目的で慣用打抜き加工のせん断抵抗値を用い
て検討する。Fig.5-18には、 A鋼と B鋼の焼鈍材および 10協調質圧延材の慣用打抜きに
おけるせん断抵抗と引張強さの関係を示す。いずれの供試材もせん断抵抗は引張強さの
90先程度の値を示す。また B鋼-10話調質材は、 A鋼焼鈍材に比べて低いせん断抵抗を示し
ている。なお、 Fig.5-15は板厚 1凹材で、あり、板厚3皿材のTable5-6の引張強さとは
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B鋼焼鈍材は最も低Fig.5-19に円柱圧縮試験における真応力一真ひずみ曲線を示す。
い圧縮変形抵抗を示した。また、 B鋼ー 10覧調質圧延材は変形初期では A鋼焼鈍材に比べ
て高い変形抵抗を示すものの、真ひずみ 0.15以上では低い値を示している。応力一ひず
み曲線で固まれる面積が各素材の加工に要するエネノレギーに相当するので、 B鋼一10協調
質圧延材はA鋼焼鈍材に比べて低いエネルギーで、加工で、きる。
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Fig.5・19 Compression true stress -true strain curves. 
以上より、 B鋼一10先調質圧延材は、 A鍋焼鈍材に比べて打抜きせん断抵抗や圧縮変形抵
抗が低いことから工具刃先への負荷が低く、その磨耗が抑制されたものと考えられる。
その結果、 打抜き数の増加によるパンチとダイスのクリアランスの増加が抑制されたた
めに、だれ生成量が一定で、さらに打抜き 3，000個目まで破断面が生成しなかったもの
と推察される。
5-4-4.変形抵抗に及ぼす素材特性の影響
Fig.5-10に示したα'相の生成挙動と本組織観察結果から、準安定γ系ステンレス鋼
における Cuの効果について検討する。Fig.5-20、Fig.5-21にはそれぞれC鋼およびE
鋼における引張、圧縮変形における変態挙動の推定図を示す。Table5-1に示したよう
にC鋼ではSFEが低く、 γ相から E相を生成し易い。γ相からE相への変態では体積減
少をともない 川、引き続き E相から体積膨張を伴う α'相への変態が起こる 叫，川，則。
したがって圧縮ひずみを付与した場合、体積減少をともなう E相を生成することが容易
で、 E相が交差する領域ではα'相へ変態することが可能となり、引張ひずみを付与し
た場合と同様にα'相変態量に差異なく、変形方向による α'生成量への影響が少なか
ったものと考えられる。一方、 E鋼では SFEが高く、 圧縮応力下ではγ相から体積膨張
をともなう α'相への変態が起こりにく いと考えられる 1310 したがって、同一ひずみで
比較すると圧縮変形に比べて引張変形によるα'生成量が多くなったものと考えられる。
なお、 E鋼のα'生成量はC鋼、 D鋼と比較すると、真ひずみ0.15の圧縮変形で約 10
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ポイント、 同じく真ひずみ O.15の引張変形で約20ポイント多い傾向を示した。本検討
で使用した Md30式における Cuの寄与度が、本成分系では低いことなどが要因として考
えられるが、別途、検討を要する。Mnを添加した D鋼の圧縮、引張変形時のα'生成挙
動は、 C鋼とほぼ同等であった。したがって、MnはCuのような効果は示さなかった。
Fig. 5-22に各種の商用γ系ステンレス鋼板のSFE6).7)とMd30S)の関係を示す。準安定
系の SUS304Jl鋼はMd30値が高く、 SFE値は低い。また安定系の SUS305鋼等はMd30値
が低く 、SFE値は高い。FB加工で優れた特性を示したB鋼は一30程度の中間的なMd30値
と40以上の高いSFE値を有し、既存鋼からは外れた成分系にある。すなわち、引張変形
では適度にα'相を生成して良好な延性を示し、圧縮変形ではα'相の生成を抑制して
変形抵抗が低減される成分である。さらに SFEが高いことからγ相自身の加工硬化が抑
制され、 γ安定度が中程度でありながら、従来の商用鋼にない極めて低い変形抵抗を示
す。この特徴が、 B鋼は打抜き下穴に対する優れた穴拡げ性を示す 1)、川ことや、フラン
ジ部での流入抵抗が抑制され優れた深絞り性を示す 1)ことなどを裏付けている。
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Fig.5-20 Estimated transformation behavior of steel C 
depending on deformation strain direction. 
?
?? ? ? ? ? ?
?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
?
? ??
?
??
??? ? ?
。 。
? ?
?
?
』 ?
?
? ?
?
，
???
，?
? ?
?
??
?
??
?
???
?? ?
???
?
?
ぴ (increasedvolume) 
v 
IIWII 
v 
Fig.5-21 Estimated transformation behavior of steel E 
depending on deformation strain direction. 
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小括5-4. 
‘相の生成に及ぼす銅の影響につγ系ステンレス鋼の圧縮変形負荷時の特性およびα
いて検討を加えた。さらに、量産用 FBプレス機で加工した場合のだれ生成挙動や金型磨
耗性について SUS304鋼と比較調査した。得られた結果を以下に記す。
軟質で加工硬化が低いB鋼の 10先調質圧延材は、SUS304鋼焼鈍材に比べてだれ生成
、 ?，， ，??
，
?、
さらに金型磨耗が抑制されるために打抜き数増加による製品形状の変化量が少なく、
が少ないことから優れた FB加工性を示した。
本鋼のFB加工における金型磨耗抑制は、極軟質性と低加工硬化特性に加えて、 銅(2) 
を含有することで圧縮変形におけるイ相の生成が抑制され、打抜き加工における変
形抵抗が低減したためである。
圧縮変形時には体積膨張をともなう α'変態が抑制されるが、 SFEが低い鋼では体(3) 
積減少をともなう E相を経由してα'相が生成するため、変形抵抗は引張変形と同様
に高くなったと考えられる。一方、 Cuを含有すると、積層欠陥エネノレギーが高められ
るため、圧縮変形時のα'生成が抑制され、変形抵抗が低減したと考えられる。
調質圧延により n値が低下することにより、 FB時の板厚方向における減肉が抑制(4) 
されることから、だれ生成量が低減した。
銅を積極的に活用してγ相の積層欠陥エネノレギーと安定度を制御した準安定γ系(5) 
ステンレス鋼のB鋼は、既存ステンレス鋼にない特長を有しており、 FBにおいても優
れた加工性を有することが明らかになった。
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第6章 抗菌性を有する銅含有準安定オーステナイト系ステンレス鋼
の加工性
6 -1.緒言
第2章から第4章で述べた通り、 ε一Cu相を分散析出させて抗菌性を付与した抗菌ス
テンレス鋼は、優れた抗菌性能が認知され、市場動向とあいまって、広範な用途に適用、
採用された。とくにγ系抗菌ステンレス鋼は、優れた抗菌力と加工性を有するため、家
庭用厨房機器をはじめ、多様な用途に適用されてきた。しかし、 γ安定系鋼であるため、
ー工程での絞り比が高いプレス成形性を要求される厳しい加工用途には適用できない場
合があった。
一方、前章では、準安定γ系ステンレス鋼における園溶Cuの効果により、軟質で加工
硬化が低く、かつ、圧縮変形抵抗が抑制されることを明らかにした。この知見に基づい
て開発した極軟質低加工硬化型準安定γ系ステンレス鋼は、たとえば、優れた圧縮変形
能を有しているため、フランジ流入抵抗の低減により深絞り性が向上する。この鋼をベ
ースに、加工誘起マルテンサイト (α ，)相への変態が容易な成分設計、すなわち、 γ
準安定系鋼とすることで、パンチ肩部の強化を図り、さらに深絞り性が向上できるもの
と考えられる。
そこで本章では、優れた抗菌性と加工を併せ持つγ系ステンレス鋼の合金設計を検討
した。
6-2.実験方法
Table6-1に示すA3、A4および81各鋼を、工業生産炉で溶製した。A3鋼は Ni含有
量を 9mass%として、抗菌性を発現するために、Cu含有量を 3.8mass%まで高めたγ安
定系鋼である。A4鋼は、穴拡げ性、多段絞り性などの成形性および耐時期割れ性を向
上させるために低 C、Nとし、さらに TRIPによる延性の向上を図るべく A3鋼に比べ
てγ相を準安定化するため 17mass%Cr-8mass%Niをベースに 3.8mass%Cuを含有さ
せている。比較検討に用いた 81鋼は、 JI8に規定される 8U8304鋼である。ここで、
(6-1)式に基づく成分回帰式 Md30値1)と(6-2)式に基づく成分回帰式 SFE値を表中に示
す。Md30値は 0.3の真ひずみを加えたときに体積分率で50%のα'相が生成する温度
であり、その値が低いほどα'相が生成し難く、 γ相が安定である。
Md30eC)=551・492(C+N)-9.2Si-8.1Mn-29(Ni+Cu)・13.7Cr-18.5Mo・ー (6・1)
ただし、各元素はその含有量(mass%)
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さらに、Table6・1には(6・2)式に示す成分回帰式から求めた積層欠陥エネノレギー
CStacking Fault Energy、以下 SFE)の指標 SFE値を記す。SFE値はγ相における積
層欠陥の生成し易さを表す指標である。積層欠陥エネルギーが高い鋼、すなわち SFE
値が高い場合には積層欠陥が生成し難く、 γ相の加工硬化が抑制される。本報における
SFE回帰式は、 Shramnらdの式をベースとして、 Cuの寄与が Niの約 3倍あるとす
る藤倉ら 3)の検討結果を参考にして Cuの係数を 6とした。
SFE(erg/cm2)=2.2Ni+6Cu-1.1Cr-13Si-1.2Mn+32 ・・ (6-2) 
各鋼は、連続鋳造により厚み 200皿のスラブとした後、 1473Kで 7.2ksの溶体化処理
を経て熱問圧延で4皿厚の連続鋼帯とした。A3鋼およびA4鋼については、ベル型焼鈍
炉により 1073Kで 86.4ksの時効処理を施した後、酸化スケーノレを酸洗し、板厚0.8阻
まで冷間圧延後、 1273Kで均熱時間 Osの還元雰囲気連続焼鈍により冷延鋼板とした。
一方、比較に用いた Slは、熱延鋼帯を 1323Kで均熱Osの連続焼鈍酸洗後、 A3鋼およ
びA4鋼と同様な工程を経て、 0.8皿の冷延焼鈍鋼板とした。
Table 6・1Chemical compositions， Md30 and SFE of specimens. 
Steel Chemical composition(mass%) Md30 SFE 
C Si Mn Ni Cr Cu N 
A3 0.04 0.5 1.4 9.0 18.0 3.8 0.03 -115 47 
A4 0.02 0.3 1.4 7.6 16.8 3.8 0.02 -42 47 
S1 0.06 0.5 0.8 9.1 18.2 0.2 0.03 -21 26 
Md30(OC)=551-462(C+N)-9.2Sト8.1Mn-29(Ni+Cu)一13.7Cr-18.5Mo
SFE(erg/cm2)=2.2Ni+6Cu-1.1 Cr-13Si-1.2Mn+32 
また、機械的性質に及ぼす t-Cu相の影響を検討する目的で、 Table6・2に示す A41、
S2、Jll、J12および J2各鋼を実験室真空溶解炉で溶製した。 A41鋼は Ni含有量を
6mass%とし、 Md30値を 4とした準安定γ系鋼である。S2鋼は JISに規定される
SUS304商用生産鋼の中から、 Md30値が A41鋼と同等の成分で、 4.5阻厚みの熱延焼
鈍鋼板を引き当て比較材として供した。Jll、J12およびJ13各鋼は JISに規定される
SUS304J1鋼で、それぞれMd30値が 12、6および38の商用生産の冷延焼鈍材を抽出
し、比較材として供した。
A41鋼は 270kg真空雰囲気溶解炉で溶製後、厚さ 100凹のインゴッ 卜とし、これを
1473Kで7.2ksの溶体化処理後、熱間圧延により板厚4.5mmの鋼帯と した。ベル型焼鈍
炉により 1073Kで 86.4ksの時効処理を施した後、酸化スケールを酸洗し、板厚 0.7阻
まで冷間圧延し、引き続き 1273Kで均熱時間 Osの連続焼鈍酸洗により冷延鋼板とした。
さらに、板厚 0.7mmの冷延鋼板中の固溶 CuをE-Cu相として析出するべく、 1103Kで
86.4ksのパッチ焼鈍を施した。また、冷延板の E-Cu相を完全に固溶させる目的で、
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1423Kで 120sの焼鈍を加えた。
Table 6・2Chemical compositions， Md30 of specimens.. 
Steel Chemical composition(mass%) Md30 
C Si Mn Ni Cr Cu N 
A41 0.35 0.55 1.8 6.0 15.9 3.8 0.020 4 
S2 0.060 0.8 0.8 8.1 18.2 0.1 0.040 4 
J11 0.018 1.53 1.98 7.5 16.21 1.98 0.010 12 
J12 0.015 1.2 2.95 7.5 16.3 1.99 0.013 6 
J2 0.019 1.21 1.99 7.0 16.05 1.68 0.011 38 
Md30(OC)=551-462(C+N)-9.2Si-8.1 Mn-29(Ni+Cu)一13.7Cr-18.5Mo
硬さ試験、引張試験は、それぞれJISZ2244およびJIS2241に規定される方法で実施
した。また、引張速度を 20mm/min(歪速度 6.7x lO'3/s) として、 n値および応力ひず
み曲線を測定した。
板厚 0.7mmの BA材の圧延方向に直角な方向が長手方向になるようにサンプルを採
取して、平面ひずみ変形能および縮みフランジ変形能を測定した。平面ひずみ変形試験
では、長手方向中心位置の両端に半径5皿の切り欠きを付けた幅 30凹、 長さ 130皿の
試験片を用い、速度 40mm/minで破断するまで引張った。縮みフランジ変形試験では、
JIS13B号試験片を、速度 40mm/minで引張った。いずれも、長手方向中心位置に記し
たφ10凹のスクライブドサークルの引張方向ひずみexとこれに直角な方向の変形ひず
みeyを測定した。
γ安定度は、幅20皿、長さ 110皿の短冊状試験片を、 5mm/min(歪速度 1.7 x lO'3/s) 
の速度で引張りひずみを付与したときの加工誘起マルテンサイト (α')量により評価し
た。 α'量は振動磁力計により測定した 4)。
張出し'性の評価は、 JISZ2247に規定されるエリクセン B法により実施した。深絞り
性は、限界絞り比 (LDR)により評価した。 φ76'"φ84阻の円板形状試験片を外径
φ40皿のポンチ、内径φ42皿のダイスを用いて、しわ押え力 9807N、ポンチ速度
20mm/minでカップ成形した。ポンチ肩部で破断 (α破断)が生じない最大の円板径を
ポンチ径で除した値を限界絞り比とした。
複合成形性は、複合成形限界絞り比 (ODR)およびその成形高さにより評価した。
φ90阻の円板形状試験片を、外径φ40皿のポンチを用いて、 60mm/minの速度で深絞
り成形を行い、α破断が生じた時点で成形を停止した。このときのフランジ径を、ブラ
ンク径で除した値を ODR値とした。同時に、このときの成形高さを限界絞り高さとし
た。
時期割れ限界絞り比は、多段絞りにより評価した 5)。φ70皿~φ82凹の円板形状試
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験片を、 1段目から 3段固まで、速度 150mm/minの速度で絞り抜いた。α破断せず、
さらに 24h経過後に時期割れが生じない、最大の円板径を成形可能な最小ポンチ径で、除
した値を時期割れ限界絞り比とした。
穴拡げ性は、 2つの試験方法により評価した。円錐ポンチによる穴拡げ試験では、 90
阻角の試験片中心部に内径φ10凹の打抜き穴を形成して供試材とした。打抜きによりか
えりが生成する試料面をポンチ側として、頂角 3ぴ の円錐ポンチにより 5mm/minの速
度で、穴拡げを行った。平頭ポンチによる穴拡げ試験では、直径φ80凹の試験片中心部に
内径φ20mmの打抜き穴を形成して供試材とした。打抜きによりかえりが生成する試料面
をポンチ側として、ゆ 50皿のポンチにより 5mm/minの速度で‘穴拡げを行った。いずれ
の試験においても、試料のせん断端に割れが認められた時点で、穴拡げを停止した。円錐
ポンチによる試験では、試験前の穴径に対する試験後の穴径の比を穴拡げ比とした。一
方、平頭ポンチによる試験では、試験前穴径に対する試験後の穴径の増分を穴拡げ率と
した。
抗菌試験は、抗菌製品技術協議会の標準試験方法であるフィノレム密着法 6)により、BA
仕上材および#400手研磨仕上材について実施した。代表的なグラム陰性菌である大腸菌
(IF03972)および代表的なグラム陽性菌である黄色ブドウ球菌(lF012732)、を試験
菌とし、抗菌無加工品として 8U8304鋼を用いた。
キャス試験は、 JI8H8502に準拠し、氷酢酸および塩化第二銅を添加した食塩水の連
続噴霧環境下で、の発鏡状況により評価した。
6-3.実験結果
6-3-1. 機械的性質
A4、A3および 81各鋼の板厚 0.8皿、 BA仕上材の機械的性質を Table6-3に示す。
A4鋼は、固溶強化元素である CおよびN量が低いため、 A3鋼および81鋼に比べ、耐
力ではそれぞれ約 140N/mm2および約 90N/凹 2低い値を、硬さではいずれに対しても約
40HV低い値を示す。破断伸びは、 A3鋼に対し伸び値で 15ポイント高い 59%を示し、
81鋼とほぼ同等の値を示す。
Table 6・3Mechanical properties of BA finished stainless steels. 
steel 0.2%Proof Strength T ensile strength Elongation Hardness 
(N/mm2) (N/mm2) (%) HV1 
A3 362 615 42 167 
A4 225 529 59 124 
Sl 311 663 57 169 
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引張ひずみと α置の関係をFig.6-1に示す。A4鋼のα'量は、 81に比べ、引張ひずみ
で約 45%まで同等の生成量を示し、引張ひずみ 60%では約 2%高い生成量を示す。
本試験に供した A4鋼の Md30値は-42であり、 81鋼の・21に比べ 21低い値を示す。
したがって、 Md30値からは、 A4鋼は 81鋼に比べて γ相がより安定であることが推定
されるが、 α'生成量が同等であった本検討結果と異なる。 これは、 E -CUの析出処理に
より、母相への Cu固溶量はその含有量に比べ減少しているが、成分回帰式には Cu含
有量値を入れて計算しているため、 Md30値が実測したα'生成挙動よりも安定な値を示
しているためと考えられる 7)。
本検討による α'生成挙動から、 A4鋼は、一般的な 81すなわち SU8304鋼のα'生成
量とほぼ同等であり、従来から8U8304鋼が使用されている加工用途に適用する上では、
加工後の磁性はほぼ同等であると推定される。
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Fig. 6-1 Arnount ofぜphaseinduced by tensile strain of A4 and 81. 
6-3-2. 成形性
A4鋼の板厚 0.8mm、BA仕上材の模型成形性を Table6司4に示す。 n値は、 A3鋼に
比べて高く、 81鋼に比べ低い値を示す。また張出し'性の指標であるエリクセン値、深絞
り性の指標である限界絞り比 (LDR)は、 A3鋼および81鋼とほぼ同等の良好な値を示
している。とくに時期割れ限界絞り比、打抜き穴の穴拡げ比は、81鋼に比べ優れており、
これらの成形性に優れる A3鋼と同等以上の値を示す。
時期割れは、 γ系ステンレス鋼を強加工後、数時間から数日経過後に、害IJれを生ずる
現象であり、 α'相の生成により器物内部で残留応力が生成することに起因する破壊現象
である。A4はα'相の強度が低いため、加工後の残留応力が低く、時期割れを生ずる限
界の絞り比が高いと考えられる。
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A4の板厚 0.7阻、 BA仕上材の平面ひずみ変形および縮みフランジ変形による破断ひ
ずみ測定結果を Fig.6-2に示す。これらの変形能は、そのひずみ経路による差異を考慮、
する必要があるが、概して、プレス成型に対応させると、平面ひずみ変形はポンチ肩部
の変形様式に、縮みフランジ変形はダイス肩部における変形様式にそれぞれ相当する 8)。
A4鋼は 81鋼と比べ、同等の縮みフランジ変形能を示すものの、平面ひずみ変形能はわ
ずかながら低い傾向を示す。したがって、 81鋼に比べ軟質であることを勘案すると、現
行素材として 8U8304鏑を使用しているプレス素材に本鋼を適用する場合には、しわ押
え圧を低減してフランジからの材料流入を促進することにより、α破断を防止するなど、
加工条件の調整が必要となる場合もあると考えられる。
A4鋼の板厚 0.8聞、BA仕上材の複合成形限界絞り比(ODR)を Fig.6-3に示す。ODR
は、限界絞り比 (LDR)以上の素板を絞り、フランジを大きく残した場合に、α破断時
のポンチ径に対する素板外径の比で表され、深絞り性と張出レ性を複合させた成型性指
標である。したがって、ODR値が低い素材ほど、 成形性は良好である。A4鋼は、81
鋼とほぼ同等で、 A3鋼に対して、約 0.02低い良好なODR値を示す。このときの絞り
高さで比較すると、A4鋼は、81鋼と同等で、A3鋼に比べ約 3.3mm高い良好な値を示す。
Table 6・4Formability ofA3，A4 and 81. 
stel Wo出 hardeningindex Stretch formability Stretch flanging ratio Umiting Drawing Ratio LDR of Season Cracking 
n-value Erichsen 6 (見)判 LDR 場2
A3 0.36 612.8 0.6 2.0 2.9 
A4 0.39 613.7 0.8 2.1 >3.1 
SI 0.48 613.0 0.5 2.0 2.4-2.9 
Appendix table 6四 1Conditions for tne stretch f1angIr唱 test.
S同cimenouter size(lIJTI) O.7thickness x 901Mdth x 9(コL.ong
臥mchedhole size(lIJTI) φ10out，骨rdiamet骨r
condltion 問Jnch宮Ize φ10.01JT1 
di伺 size φ10.21JT1 
cleerance 0.1 nrn bu庁
test 削 ncns問 ed 5mm/min 
ConI司 |同 ncn
∞ndition blank holding force 44130N 
ぜ LDRofSeason Cracking 
T、Dia. P:Punch Drawi向阜市 tio=T/1コ
oftest ~d~ia九(醐九) 1杭 ぽ"oc 2
rd prゆC‘ 3rd PI勺c.
ciece(1IJTI 40.0 31 5 24.5 
64 1.60 203 2.61 
70 1.75 2.22 2.86 
76 1.90 2.41 3，10 
1・tprocess 2咽 proc曹ss 3吋 pro四百S 82 205 2.60 3、35
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A4鋼の板厚0.8凹、BA仕上材の平頭ポンチによる穴拡げ試験結果をFig.6-4に示す。
81鋼およびA3鋼に比べ、穴拡げ率でそれぞれ 10%および4%高く、穴拡げA4鋼は、
シンクボール底穴のしたがってA4鋼は、高さでは、 1.2mmおよび0.4凹高い値を示す。
γ系ステンレス鋼の成形で課題となるパーリング加工に優れた特性を示張出し成型等、
す。
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6-3-3. 抗菌性
A4鋼の BA仕上材および#400手研磨仕上材の黄色ブドウ球菌および大腸菌に対する
抗菌試験結果を、 Table6・5に示す。大腸菌および黄色ブドウ球菌いずれに対しても、 抗
菌無加工素材である 81鋼と比べて、 24h後の生菌数が 2桁以上減菌しており ω、優れ
た抗菌性を示している。
6-3-4. 耐食性
A4鋼/#240研磨仕上材のキャス試験 312h経過後の外観を Fig.6・5に示す。発鋳は
認められず、同時比較した 81鋼と同等の耐食性を示す。
6-3-5.適用例
A4鋼の家庭用シンクボーノレ部材(サンウエーブ工業株式会社殿)への適用例をFig.6・6
に示す。システムキッチンの高級化指向にともない、 シンクボーノレにもデザインの多様
性と付加価値が求められている。本鋼は、デザインの多様化へ対応可能な成形性を有し、
さらに、抗菌性という付加価値を有するシンクボール素材として、高級システムキッチ
ンに採用された。なお、本システムキッチンでは、 既にA3がシンクトップ用材に、 A1
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鋼が水切りプレー ト用材として使用されている。
Table 6・5Results of Antimicrobial test for A4 and 81. 
Te告t !nit i丑1viabl母 Vi軍bleC母11COll'¥ts aHer 24h:t草 Ant imicrめlabi1 ity 
orgamsm cel! c弘治ts*(cfu) (cfu) ogarH愉ic 虚 j叫 高明聡nt者
Stophy I OCOCCiJS 民4BA干inisr時d く10 5.1 effect ive 
QlJn児殺 2 . 0 X l0~ 附帯400POI i宰同d 560 3禽4 effecl ive 
~ 1 BA f ini蜘 d 1.4x 106 not eHed ive 
tolyelhyl邑nef i 1m 8.7xlO.t -
E柑 7cricftia 陣4BA f inished <10 6.0 ばらむをiv曹
co!i 2.4xlO' 抑制00帥 li草岡 5.6x104 2.2 告ffectiv，車
ド1BA f ini恥 d 9.4xl0. not eHed ive 
tolyethy1邑陪 fi 1開 1.0 X 107 
血晶
淑 M母asur邑dby colorw for抽iogmethod. lぉing:3 世elri dishes for a "時a剥 「割問皆、t.
料 After24h dro砂edcef 1剖 $同 ntIOi滞納 thestair可lesssteel， 
m紛糾問dby colorw formin喜 朗eth吋， ωir渇 3帥 tri disr糊 for誼 腕 草武Jrem母nt.
告logarithm of t晴樹io抑 1trolpolyethyle同 fi 1mcounts(C)総畠instslainless st.eel叫 mts(D) incubated aH告r24h‘ 
# Judg出 '^effec!iveD in t.he αse of the vak持 ofLog(C/む)組事 over2.0. 
A3 A4 81 
Fig.6-5 Appearance of#240 polish宣nishedtest pieces a ft e r C A 8 8 t e s t i n g (f0 r 1 2 3 . 2 k s ) . 
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Fig.6・6Example of application ofA4. 
6-4. 考察
6-4-1. 引強特性に及ぼす時効処理およびy安定度の影響から推定される銅析出量
A4鋼とSl鋼の引張ひずみ付与時のα'生成量の比較検討結果から、 E-Cu相として析
出した Cuはγ安定度に寄与していないことが推定された。そこで、銅含有鋼の引張特
性に及ぼすγ安定度と時効処理の影響を検討した。
Table6・6にA41鋼の熱延板を、1103Kで86.4ks時効処理した鋼板と、1323Kで 120s
焼鈍した鋼板の機械的性質を示す。時効処理材は、焼鈍材に比べて 0.2%耐力が約 150
ポイント、引張強さが約 100ポイン トおよび硬さが約 70ポイン ト高い値を示し、硬質
である。一方、破断伸びは時効材が焼鈍材に比べて約 15ポイント低い値を示した。
Fig.6-7には、 A41鋼の時効材、焼鈍材およびS2鋼の焼鈍材それぞれの冷間圧延率と α'
生成量の関係を示す。
Table 6・6Mechanical properties of A41 steel as hot rolled sheet， 4.5皿 thickness.
tinish O.2%Proofstress Tensile strength 
(N/mnf) (N/mnf) 
363 731 
213 626 
Elongation 
(%) 
25 
41 
? ? ?
?
?
aged at 1103Kfor86Aks 
annealed at 1423K for 120s 
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Fig.6・7Amount of a' induced by cold rolling A41 hot rolled 8heet 
after aged at 1103K for 86.4k8 and annelaled at 1423K for 1208. 
A41鋼の時効材は、冷間圧延率 30%と60%で、それぞれ 70%と90%のイ生成量を示し
た。これに対し、 A41鋼の焼鈍材は、冷間圧延率 30%と60%で、それぞれ 10%と35%
のα'生成量で、いずれも時効材に比べて低い値を示し、 82鋼の焼鈍材と同等のα'生成
量を示した。 A41鋼の焼鈍材は、成分回帰式から得られる Md30値が同等で、ある 82鋼
と、 α'生成挙動からも γ安定度が同等であった。これら A41鋼の特性から、銅含有鋼
は時効処理により γ相が不安定化し、 α'相の生成が容易になり、硬質化したものと考え
られる。ただし、これらは熱延板の熱処理材を比較した結果であることから、特性の違
いには、熱履歴に基づく母相組織の差異が影響していることが推察される。
そこで 841鋼の熱延板を時効処理後、 二回の冷延と焼鈍を施して得られた冷延焼鈍板
をベースとして、これに 1423Kで 1208焼鈍し cuを固溶状態とした焼鈍材と、 1103K
で86.4ksの時効によるE-Cu相析出材を用いて、機械的性質、 α'生成挙動を比較した。
Table6・7に機械的性質の測定結果を示す。さらに Fig.6・8には真応力ー真ひずみ曲線を
示す。時効材はベース材に比べて、 0.2%耐力は同等、硬さは約 20ポイン ト、 引張強さ
は約 120ポイント高い値を、破断伸びは約 20ポイント低い値を示した。fcc母相中に fcc
構造の E-Cu相が析出した場合、転位障壁にはならないために 0.2%耐力に変化が認めら
れなかったものと推察される。硬さや引張強さの上昇は、γ安定度が低下したため、 α'
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ベース材を
?
相が生成し易くなり、その結果、延性が低下したものと考えられる。
さらに 1423Kで 120s焼鈍した場合、結晶粒の粗大化に起因すると考えられる強度の低
下が認められるものの、延性はベース材と同等で、あった。
A41鋼の時効材は 10%のひずみ付Fig.6・9に引張ひずみ量と α'生成量の関係を示す。
ベース材は 12%、焼鈍材は約 20%でα'生成量が与により α'が85%生成するのに対し、
γ相が不安定になγ相が安定であった。時効により母相中の Cuが析出し、抑制され、
ベース材に比べてさらに焼鈍材は結晶粒径が粗大化したために、ったものと推察され、
γ相が不安定になったものと推定される。
Md30値が 38である J2鋼とほMd30値が 4である A41鋼の焼鈍材のα'生成量は、
これは、熱延板の時効処理により析出した E-CU相が冷延焼鈍後にも残ぼ同等である。
留し、母相に固溶しない Cu成分量が、見かけ上のγ安定度に寄与していない結果であ
ると考えられる。
Cuの固溶量のA41鋼の焼鈍材の Md30値 4と、 J2鋼のMd30値 38の差分 34が、
差分によるものと仮定すると、 Md30成分回帰式における Cu含有量の係数が 29である
ことから、およそ1.2mass%のCuが析出した状態であるものと推定される。
Table 6・7Mechanical properties of A4 steel as cold rolled and annealed sheet(0.7皿 t).
ト匂袖 188&
HVl0 
Z創出閣 誕出
126 
146 
13 
Elongation 
(時)
44 
24 
43 
T ensIle strenglh 
(N/mm勺
640 
765 
625 
0.2拡Proofst陀 鎚
(fせImm2)
248 
246 
218 
annealedat ¥ 323K forOs 
B改~itionalaged at 1 03K for 86Aks 
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Fig.6・8True stress-true strain curves of A41 cold rolled sheets as annealed at 1323K for Os， 
additional aged at 1103K for 86.4ks and additional annealed at 1423K for 120s. 
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Fig.6・9Amountofα， indu回dby tensile strain A41 cold rolled sheets as 
annealed at 1323K for Os，additional aged at 1103K for 86.4ks and 
additional annealed at 1423K for 120s. 
6-5.小括
Cuを固溶状態で含有する γ系ステンレス鋼板が優れた圧縮変汗芸能を有し、フランジ
流入抵抗の低減により深絞り性が向上するとしづ、第5章で得られた成果を抗菌ステン
レス鋼に適用し、当初開発した γ系抗菌ステンレス鋼の欠点、で、あった加工性の低下を補
う、抗菌性と加工性を兼備する γ系ステンレス鋼 (LowC，N -17mass%Cr・
8mass%Ni-3.8mass%Cu)の合金設計を行った。
1 )本鋼は、 E-Cuを均一析出処理させることにより、優れた抗菌性を発現した。
2 )さらに、 γ系ステンレス鋼の加工性に及ぼす固溶 Cuの効果を付与することで、
SUS304と同等の張り出レ性、深絞り性を有し、かっ、 SUS304に比べて優れた耐時
期割れ限界絞り比、打抜き穴のパーリング性を示した。
3) Cu含有量 3.8mass%のうち、 1mass%が E 司Cu相として析出し、抗菌性に寄与する
とともに、残る約 3mass%の Cuは、固溶軟化、加工硬化の抑制など、加工性向上に
寄与しているものと推定される。
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第 7章結言
本研究では、ステンレス鋼の構成元素としての銅に着目し、抗菌性、 加工性およびそ
の両特性を兼備する新素材をそれぞれ開発し、ステンレス鋼の抗菌性と加工性という2
つの特性を検討することで、ステンレス鋼における合金元素としての銅の役割を明確に
することを目的とした。
以下、本研究で得られた重要な結論をまとめる。
第 1章は序論であり、研究の背景と現状の問題点を明らかにし、ステンレス鋼におけ
る合金元素としての銅の役割に基づき、本研究の必要性と目的について述べた。
第2章では、フェライト (α)系ステンレス鋼およびオーステナイト (γ)系ステン
レス鋼において、安定した抗菌力を付与することを目的として、鋼中に E-CU相を析出
させるため Cu添加量と熱処理条件を検討した。
1 )α系ステンレス鋼においては、 Fe-17Cr-u.4Nb鋼(数字は mass%、以下同様)に Cu
を 1.5mass%添加し、 973K~ 1073K で 21.6ks 以上の熱処理を加えてサブミクロンサ
イズの [-CU相を析出させることにより 、安定した抗菌力を発現した。
2)γ 系ステンレス鋼においては、Fe-18Cr-9Ni鋼に、Cuを3.8mass%添加し、 1073K
で86.4ks以上の時効処理を施すことにより、安定した抗菌力を発現した。
3)α系ステンレス鋼の 1073Kにおける Cuの田溶限は約 1.2mass%、γ系ステンレス
鋼のそれは約 3.0mass%と考えられる。 一方、 α系ステンレス鋼における Cuの拡散
速度は、 γ系ステンレス鋼におけるそれの 10000倍程度と推定される。よって、 γ系
ステンレス鋼はα系ステンレス鋼に比べて、析出した [-CU相の高温での焼鈍による
再固溶が抑制される。
第 3章では、抗菌ステンレス鋼の抗菌性発現機構について検討した。 [-CU相分散型
ステンレス鋼の抗菌力と Cu溶出挙動との相関、さらに抗菌力に及ぼす加工条件の影響
を調査した。
1 )抗菌力の発現と Cuイオン溶出挙動には相闘が認められた。
2)抗菌性発現のためには、鋼板表面の水分中に Cuイオンが溶出できるよう、溶存酸
素が必要である。 抗菌力試験では、フィルム密着法で‘は抗菌液中への酸素が不足し、
Cuの溶出が阻害される場合があるため、フィノレムによる菌液被覆をしない方法によ
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り結果が安定化 した。
3 )抗菌ステンレス鋼板の表面を加工した後に安定した抗菌力を発現するためには、自
然電位を高めて、 Feイオンの溶出を抑制し、 Cuイオンが溶出し易い表面状態とする
ことが必要である。
第4章では、実環境をシミュレートした状態、および実使用環境において抗菌ステン
レス鋼の抗菌力を測定 ・評価検討した。
1 )台所の流し天板上に置かれた茶碗の底と天板の隙聞に、水分とともに細菌が存在す
る場合を想定し、天板素材が菌の生存に及ぼす影響を調べた。一般細菌を含む水を湯
飲み茶碗の底に付着させた後、茶碗を各素材の上に86.4ks静置した後の生菌数を測定
した。抗菌ステンレス鋼上では、 一般ステンレス鋼や、対照材の場合に比べ、ほぼ2
桁以上少ない菌数を示し、抗菌効果が認められた。
2)実環境として、食堂厨房の調理台天板における生菌数を拭取り法により検査した。
清掃後、28.8ks経過後の生菌数は、 SUS304鋼製の天板に比べて γ系抗菌ステンレス
鋼製の天板では2桁以上少なかった。
3) 2)と同様の検査を 20日間連続して、同一時刻に、同一部位で検査を実施した。
この条件で、2日だけは SUS304鋼上の生菌数が著しく高い日が認められたが、 γ系
抗菌ステンレス鋼上ではそのような日が一日も認められなかった。以上から、実環境
下で何らかの理由により一般細菌が生じた場合でも、抗菌ステンレス鋼は一般細菌の
増殖を阻害したり、 生菌数を減少させたりする効果を発揮すると考えられる。
第 5章では、本研究のも う一つの主題である、ステンレス鋼の二次特性と しての加工
性に及ぼす鍋の影響について検討を加えた。γ系ステンレス鋼の圧縮変形負荷時の特性
およびひずみ誘起マノレテンサイト (α')相の生成に及ぼす銅の影響を明らかにするとと
もに、 量産用 FB(FineBlanking)プレス機で加工した場合のだれ生成挙動や金型磨耗性
について SUS304鋼と比較調査した。
1) Fe-17Cr-8Ni-3.2Cu鋼のFB加工では、SUS304に比べて金型磨耗が著しく抑制さ
れた。極軟質性と低加工硬化特性に加えて、銅を含有することで圧縮変形における α'
相の生成が抑制され、打抜き加工における変形抵抗が低減したためである。
2)圧縮変形時には体積膨張をともなう α'変態が抑制されるが、SFEが低い鋼では体
積減少をともなう E相を経由してα'相が生成するため、変形抵抗は引張変形と同様
に高くなる。Cuを含有すると、積層欠陥エネノレギーが高められるため、圧縮変形時
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のα'生成が抑制され、変形抵抗が低減するものと考えられる。
3 )銅を積極的に活用して γ相の積層欠陥エネノレギーと安定度を制御した準安定γ系ス
テンレス鋼 Fe-17Cr-8Ni-3.2Cuは、 Niを節減しつつ、既存ステンレス鋼にない優れ
た極軟質性と低加工硬化特性を示した。本特性は、合金元素としての Cuが、 γ安定
度を中程度とし、 γ相の積層欠陥エネノレギーを高めることに大きく寄与することで得
られる。
第6章では、錦を固溶状態で含有する γ系ステンレス鋼板が優れた圧縮変形能を有し、
フランジ流入抵抗の低減により深絞り性が向上するという、前章で得られた成果を抗菌
ステンレス鋼に適用し、当初開発したγ系抗菌ステンレス鋼の欠点であった加工性の低
下を補 う、抗菌性と加工性を兼備する γ系ステンレス鋼 (LowC，N -17mass%Cr -
8mass%Ni -3.8mass%Cu)の合金設計を行った。
1 )本鋼は、 f -Cuを均一析出処理させることにより、優れた抗菌性を発現した。
2) さらに、 γ系ステンレス鋼の加工性に及ぼす固溶 Cuの効果を付与することで、
SUS304と同等の張り出レ性、深絞り性を有し、かっ、SUS304に比べて優れた耐時
期割れ限界絞り比、打抜き穴のパーリング性を示した。
3) Cu含有量3.8mass%のうち、 lmass%がε-Cu相として析出し、抗菌性に寄与する
とともに、残る約 3mass%の Cuは、固溶軟化、加工硬化の抑制など、加工性の向上
に寄与しているものと推定される。
第7章は結言であり、本研究で得られた重要な結果をまとめた。
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